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1. 서 론

  적외선 영상 탐색기를 적용하는 요격 유도탄은 고

속으로 진입하는 표적을 요격할 수 있도록 매우 빠른 

속도로 비행하며 이에 따라 적외선 탐색창은 극심한 

공력가열 환경에 노출된다. 탐색창의 온도가 상승하면 

표적에서 방사되는 적외선 신호 이외에도 탐색창에서 

방사되는 신호의 세기가 증가하여 표적의 포착 및 추

적 성능에 영향을 미칠 뿐만 아니라 탐색창에서 발생
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ABSTRACT

  In this paper, cooling characteristics of seeker windows were examined using the Sinda-Fluint software. Various 

cooling methods were considered to satisfy the limit temperature of the cooled seeker window which would be 

exposed to excessive aerodynamic heating conditions by varying coolant type and mass flow rate of coolant. Due 

to the enhanced heat transfer between the coolant and the seeker window, internally cooled seeker window which 

uses liquid coolant showed lowered temperature distribution in the window compared to internally cooled seeker 

window which uses gas coolant. External film cooled seeker window also showed good cooling characteristics 

because it reduces the convective heat flux to the seeker window fundamentally. It was also confirmed that the 

temperature and the temperature gradient of seeker windows were significantly reduced for the cases which use 

external film cooling additionally to the gas and liquid cooled seeker window.
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하는 열응력이나 열충격에 의해 구조적인 문제도 발

생할 수 있다. 이러한 현상을 극복하기 위한 노력으로 

외부 막냉각 방식을 적용하는 탐색창을 개발하기 위

한 핵심기술 개발 프로그램[1,2]과 내부 냉각 방식에 대

한 특허[3] 사례 등이 알려져 있다. 적외선 탐색창을 

냉각하는 방식으로는 크게 내부 기체 냉각 방식, 내부 

액체 냉각 방식 또는 외부 막냉각을 적용하는 방식으

로 나눌 수 있다. 내부 기체 또는 액체 냉각 방식은 

탐색창을 냉각하는 냉각제가 흐를 수 있게 내부 유로

가 생성되도록 탐색창을 제작해야 하는 단점이 있지

만 냉각 유체의 냉각 용량을 효율적으로 이용할 수 

있는 장점이 있다. 외부 막냉각 방식은 냉각 시스템 

구성이 비교적 간단하지만 외부 유동 조건에 따라 냉

각 특성에 변동이 생기고 공광학 문제를 야기할 수 

있는 단점이 있다. 한편 국내에서는 탐색창 냉각에 대

한 연구가 지상 시험 장치를 이용한 시험과 시험 결

과를 검증하기 위한 해석에 집중되어 있으며[4,5] 효율

적인 탐색창 냉각 방식을 검토하기 위한 추가적인 연

구가 필요하다. 지상 시험 장치를 이용한 연구[4]는 공

력가열에 해당하는 열유입량을 가열 램프를 이용해 

모사하여 시험을 수행하고 이를 검증하기 위한 냉각 

해석 기법을 정립하였으나 내부 기체 냉각 방식에만 

적용된 한계가 있다. 탐색창 냉각에 대한 국외의 연구 

사례에 의하면 여러 가지 냉각 방식에 대한 종합적인 

검토 결과가 잘 제시되어 있지 않고 특정한 냉각 방

식에 대한 집중적인 연구 결과만이 제시되어 있는 실

정이다. 이에 본 연구에서는 탐색창 냉각 시스템 구성 

및 냉각 특성 측면에서 가장 유리한 방법을 선정하는

데 도움이 되는 자료를 제시할 수 있도록 적절한 해

석 모델을 구현하고 다양한 탐색창 냉각 방식에 대해 

해석하고자 하였다. 본 연구에서는 임의로 선정한 특

정 공력가열 환경에 대해서 효율적인 냉각 방식을 선

정하기 위해 열유동 해석 소프트웨어인 Sinda-Fluint 

S/W를 이용해 탐색창 냉각 특성 해석을 수행하였다.

2. 냉각형 탐색창

  본 연구에서는 적외선 탐색창 냉각장치의 구현 가

능성에 대한 선행연구[4,5]에서 제작된 냉각형 탐색창의 

형상을 대상으로 탐색창 냉각 해석을 수행하였으며 

상세한 형상은 다음과 같다.

2.1 내부 기체 냉각형 탐색창

  내부 기체 냉각형 탐색창의 단면 형상 및 실물 사진

은 Fig. 1과 같다. 내부 기체 냉각형 탐색창은 외부창, 

내부창과 외부창과 내부창을 연결하는 지지대로 구성

된다. 금속 소재(Haynes 230)인 지지대의 양면에 접착

제를 사용해서 외부창과 내부창을 접합하여 냉각 기체

가 통과하는 채널이 형성되도록 제작하였다. 외부창과 

내부창으로는 사파이어가 사용되었다.

Fig. 1. Shape and dimension of internally gas cooled 

window

2.2 내부 액체 냉각형 탐색창

  내부 액체 냉각형 탐색창의 형상 및 실물 사진은 

Fig. 2와 같다. 내부 액체 냉각형 탐색창은 두 개의 탐

색창 중 하나에만 액체 냉각제가 흐를 수 있는 22개의 

미소 채널을 가공한 후, 두 개의 사파이어 탐색창을 

확산 접합하여 제작하였다.

   Fig. 2. Shape and dimension of internally liquid 

cooled window

3. 탐색창 냉각 해석 모델링

3.1 탐색창 냉각 해석 방법

  내부 냉각형 탐색창 중 대표적으로 기체 냉각형에 

대한 냉각 해석 모델링 형상을 Fig. 3에 나타내었다. 

고체에 해당하는 탐색창은 유한 요소 격자로 구성하

며 냉각 유체는 유체의 흐름 방향으로 여러 개로 분

할하여 구성하였다. 고체와 유체의 열교환은 식 (1)과 

같이 강제 대류 냉각에 대한 Nusselt 수로부터 산출된 
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Fig. 3. Sinda-Fluint model for simulating gas cooled 

seeker window

대류열전달계수 를 이용한다. 참고로 Sinda-Fluint 

S/W에서는 이와 같이 분할된 고체와 유체 요소를 각

각 node와 lump라 명명하고 강제 대류 열전달 관계식

을 tie라 명명한다.

  


 RePr (1)

본 연구에서는 일반적인 요격 유도탄의 운용 개념과 

유사하게 특정 시점까지는 탐색창이 슈라우드에 의해 

보호되어 가열 환경에 노출되지 않다가 슈라우드가 분

리된 이후 공력가열 환경에 노출된다고 가정하였다. 

가상의 비행 궤적에 대한 공력가열 환경은 MINIVER[6]

를 이용해 산출하였으며 회복온도와 대류열전달계수 

특성은 각각 Fig. 4, 5와 같다. MINIVER 해석 시 콘 

반각 20o, 선단 반경 25 mm인 콘 형상에 탐색창이 장

착되고 탐색창의 앞부분(Pt. 1)은 노즈 팁에서 축방향

으로 후방 150 mm에 위치한다고 가정하였다. Fig. 4에

서 탐색창 위치에 해당하는 Pt. 1 ~ 3은 콘 반각과 선
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Fig. 4. Aerodynamic heating calculation result for a 

specific flight trajectory(Recovery temperature)
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Fig. 5. Aerodynamic heating calculation result for a 

specific flight trajectory(convective heat transfer 

coefficients)

단 반경에 따라 계산되는 충격파 이후의 영역에 해당

하므로 위치에 관계없이 동일한 회복온도를 나타내며 

슈라우드가 분리된 직후의 회복온도가 430 ℃로 가장 

높으며 이후에는 궤적 특성에 따라 감소하는 특징을 

보인다. Fig. 5에서 계산된 대류열전달계수는 선단에서

의 표면 거리가 가장 짧은 Pt. 1 위치에서 가장 큰 값

을 가지며 Pt. 1에서 80 mm 떨어진 Pt. 3 위치에서는 

6 % 가량 감소한 값을 가진다.

  본 연구에서는 보수적인 해석을 위해 공력가열 환

경에서 회복온도와 대류열전달계수를 각각 430 ℃와 

2,500 W/m2ㆍK로 설정하였다.
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  내부 냉각형 탐색창에 외부 막냉각이 적용되는 경우

는 Fig. 6과 같은 막냉각 효율 특성을 산출하여 사용하

였다. 막냉각 효율, 는 식 (2)와 같이 정의하였다.

 ∞

∞
 (2)

Tangential 분사 방식의 막냉각을 적용하는 경우, 막냉

각 노즐 출구로부터 일정 거리까지는 막냉각 효율이 

높은 상태로 유지되고 노즐 출구로부터의 거리가 점차 

증가하면 주유동과 막냉각 유동의 혼합이 진행되면서 

막냉각 효율이 감소하는 형태로 막냉각 효율 곡선 특

성이 나타나는데, Fig. 6의 막냉각 효율은 초음속 주유

동 환경 하에서 수행한 막냉각 특성 시험[7]의 측정 결

과를 바탕으로 설정한 것이다. 외부 막냉각 효과를 고

려한 Sinda-Fluint 모델 형상을 Fig. 3에 함께 나타내었

으며 대류열입력 기준 온도  와 대류열전달계수 

를 식 (3), (4)와 같이 막냉각 효율의 함수로 모델링하

였다. 식 (4)에서 과 는 각각 주유동과 막냉각 유

동에 의한 대류열전달계수이며 은 MINIVER 해석 

결과를 보수적으로 적용한 2,500 W/m2ㆍK를 사용하였

고 는 막냉각 유동 조건에 대해 식 (1)을 사용하여 

산출하였다.

   ∞∞   (3)

  ⋅  ⋅ (4)
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   Fig. 6. Film cooling efficiency applied to seeker 

window cooling analysis

공력가열 및 막냉각 효과에 의한 탐색창 구조로의 대

류 열 유속 계산 시 다음과 같은 뉴턴의 냉각 법칙이 

적용된다[8].

  

   (5)

위 식에서 대류열입력 기준 온도  는 식 (3)으로, 대

류열전달계수 는 식 (4)로 결정된다. 내부 유체에 의

한 탐색창 냉각 역시 식 (5)의 형태로 표현되며 내부 

유체와 탐색창 구조와의 대류열전달계수는 식 (1)에서 

산출된다. 탐색창 내부 채널에서 냉각 유체 흐름 방향

으로의 압력 강하는 Churchill[9]이 제안한 마찰계수 관

계식으로부터 산출된다. Sinda-Fluint는 탐색창 구조물

과 냉각 유체와의 에너지 평형을 고려하여 시간에 따

른 탐색창의 온도 분포와 냉각 유체의 압력, 속도, 온

도 분포 등을 해석한다. 탐색창 냉각 해석 시 탐색창

과 냉각 유체 해석 격자 크기에 따른 영향성을 분석하

여 탐색창 격자(node)와 냉각 유체 격자(lump)의 크기

를 설정하였다. 냉각 해석 시 탐색창을 구성하는 재료

의 열물성치는 Table 1의 값을 사용하였으며 냉각 유

체인 질소와 물은 Sinda-Fluint S/W 에 내장된 물성 자료

를 사용하였다.

  Table 1. Thermal properties of materials used for 

seeker window

구분
 소재

밀도
(kg/m3)

열전도계수
(W/m-K)

비열
(J/kg-K)

사파이어 3,980 36.0 775.0

Haynes 230 8,968 8.94 398.0

3.2 탐색창 냉각 해석 조건

  두 종류의 냉각형 탐색창에 대해 막냉각과 내부 냉

각을 함께 적용하는 복합 냉각을 포함한 냉각 해석 

조건은 각각 Table 2, 3와 같다. 기체 냉각형 탐색창의 

경우에는 내부 냉각 기체 유량을 막냉각 기체 유량과 

동일하게 설정하여 냉각 효과를 비교할 수 있도록 하

였다. 본 연구에서는 탐색창 온도 제한값을 150 ℃로 

가정하였다. 복합 냉각의 경우는 내부 냉각 유체의 유

동 방향과 막냉각 유동의 방향이 동일한 조건과 반대

인 조건도 비교하였다. 탐색창의 초기 온도와 냉각 유

체의 입구 온도는 모두 20 ℃로 가정하였다.
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Table 2. Simulation conditions for gas cooled window

Case 
#

구분 
내부냉각 

유량
(g/s)

막냉각
유량
(g/s)

1 비 냉각 0 0

2 내부 냉각, 1 116 0

3 막냉각 0 116

4 복합 냉각, Parallel flow 116 116

5 내부 냉각, 2 232 0

6 복합 냉각, Counter flow 116 116

Table 3. Simulation conditions for liquid cooled window

Case 
#

구분 
내부냉각 

유량
(g/s)

막냉각
유량
(g/s)

1 비 냉각 0 0

2 내부 냉각 32 0

3 막냉각 0 116

4 복합 냉각, Parallel flow 32 116

5 복합 냉각, Counter flow 32 116

4. 탐색창 냉각 해석 결과

4.1 내부 기체 냉각형 탐색창 해석 결과

  냉각을 적용하지 않은 case 1의 경우 탐색창 온도는 

Fig. 7과 같이 최대 363 ℃까지 상승하며 내부창과 외

부창의 온도 차이도 매우 크게 나타난다. 외부창은 공

력가열 대류열입력 조건에 매우 빠르게 응답해 온도

가 상승하는 반면 내부창은 냉각 기체와의 대류열전

달과 지지대를 통한 전도열전달로 온도가 상승하므로 

지지대 근처를 제외하고는 온도 상승이 더디게 발생

한다. 외부창의 온도는 탐색창의 제한 온도인 150 ℃

를 초과하나 내부창의 온도는 낮은 상태로 유지되므

로 열응력이 발생하기 쉬운 형태가 되고 적외선 영상 

획득 측면에서도 바람직하지 않을 것임을 알 수 있다.

  Fig. 8은 내부 냉각만 적용한 case 2에 대한 해석 결

과로 여전히 외부창과 내부창의 온도 차이가 크게 나

타나며 외부창은 탐색창 온도 제한치인 150 ℃를 초과

 Fig. 7. Temperature distribution of gas cooled type 

window(case 1)

 Fig. 8. Temperature distribution of gas cooled type 

window(case 2)

한다. Fig. 9는 탐색창 내부를 흐르는 냉각 기체에 대

한 온도 해석 결과이며 냉각 기체는 출구까지 진행하

면서 약 16 ℃ 온도가 상승하는데 그친 것을 알 수 있

다. Case 2에 대한 해석 결과 116 g/s의 냉각 기체 흐

름을 유발하기 위해서는 입구 압력이 15.1 bar가 되어

야 하므로 탐색창 구조 강도 측면에서 문제가 발생할 

가능성이 높다.

  Fig. 10은 막냉각만 적용한 case 3에 대한 해석 결과

로 식 (3)과 Fig. 6에 의하면 대류열입력 온도가 430 

℃에서 탐색창 전방부는 225 ℃, 후방부는 258 ℃로 

낮아져 열부하를 확연하게 감소시키므로 외부창의 온
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Fig. 9. Temperature distribution of gas coolant(case 2)

 Fig. 10. Temperature distribution of gas cooled type 

window(case 3)

도가 비냉각 조건 대비 크게 낮아진 것을 볼 수 있다. 

그럼에도 불구하고 외부창의 온도는 탐색창 온도 제

한치인 150 ℃를 초과한다. 외부창의 경우에는 막냉각 

효율 곡선 특성의 영향을 받아 길이 방향으로 23 ℃의 

온도 구배가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 동일한 

유량을 적용한 Fig. 8의 결과와 비교할 때, 기체 내부 

냉각형 탐색창의 경우에는 막냉각을 적용하는 것이 조

금 더 유리한 것을 알 수 있다. 단 막냉각 특성 시험
[7]에서 획득한 막냉각 효율은 매우 보수적으로 산출된 

것이므로 실제로 막냉각에 의한 탐색창 냉각 및 보호 

효과는 훨씬 더 월등할 것으로 판단된다.

  Fig. 11은 동일한 116 g/s의 유량으로 내부 냉각과 

 Fig. 11. Temperature distribution of gas cooled type 

window(case 4)

 Fig. 12. Temperature distribution of gas cooled type 

window(case 5)

막냉각을 동시에 적용한 복합 냉각인 case 4에 대한 

해석 결과로 외부창도 탐색창 제한 온도인 150 ℃를 

초과하지 않는다. 외부창 길이 방향으로는 17.4 ℃의 

온도 구배가 발생한다. 복합 냉각의 경우 탐색창 출구 

위치에서의 냉각 기체 온도는 29 ℃로 내부 냉각만 적

용한 경우에 비해 낮고 이는 외부 막냉각이 적용되어 

외부창에 가해지는 열부하를 감소시켰기 때문이다.

  Fig. 12는 복합 냉각에 소요되는 232 g/s와 동일한 

유량을 내부 냉각에만 적용한 case 5에 대한 해석 결

과로 외부창은 탐색창 제한 온도인 150 ℃를 초과한

다. 탐색창 출구 위치에서의 냉각제 온도는 31 ℃로 
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산출되었으며 복합 냉각을 적용한 경우와 유사한 수

준으로 상승했다. 이러한 결과는 내부 냉각 기체의 유

량을 증가시켜 대류열전달계수를 증가시키기 보다는 

탐색창과 주유동 사이에 단열막 역할을 하는 막냉각 

유동을 분사시켜 대류열입력 온도를 낮추는 것이 더 

효율적임을 의미한다. 또한 내부 냉각 유량을 증가시

킬 경우, 요구되는 냉각 기체 압력도 비례하여 증가하

므로 탐색창의 구조적인 문제는 더 심각해지게 된다.

  Fig. 13은 Fig. 11과 복합 냉각은 동일하나 내부 냉각 

기체의 흐름 방향을 반대로 설정한 case 6(counter flow)

경우의 해석 결과로 탐색창 제한 온도를 만족할 뿐만 

아니라 외부창 길이 방향으로의 온도 구배도 case 4 

(parallel flow)의 17.4 ℃에서 11.2 ℃로 감소되었고 외

부창 온도 균일도도 향상된 것을 확인할 수 있다.

 Fig. 13. Temperature distribution of gas cooled type 

window(case 6)

  내부 기체 냉각 방식 탐색창의 경우, 내부 냉각 방

식은 비효율적일 뿐만 아니라 외부창과 내부창의 온도 

구배를 유발하므로 탐색창에 구조적 문제가 발생할 가

능성도 높고 적외선 영상 획득 측면에서도 불리할 것

으로 판단된다.

4.2 내부 액체 냉각형 탐색창 해석 결과

  냉각을 적용하지 않는 case 1의 경우 탐색창 온도는 

Fig. 14와 같이 최대 260 ℃까지 상승하며 내부 기체 

냉각형 탐색창과의 다른 형상 때문에 최고 온도 및 온

도 분포 형태에도 차이가 발생한다. 본 연구에서 설정

한 공력가열 환경에서의 Biot number는 1보다 매우 작

음에도 불구하고 열환경에 노출되는 시간이 매우 짧아 

탐색창 두께 방향으로 25 ℃의 온도 구배가 발생하는 

것을 볼 수 있다. 탐색창 최소 온도도 탐색창 제한 온

도를 초과하므로 별도의 냉각이 필요함을 알 수 있다.

  Fig. 15는 32 g/s의 내부 냉각만 적용한 case 2에 대

한 해석 결과로 내부 채널을 흐르는 액체에 의한 대류

열전달계수가 기체의 경우에 비해 매우 크므로 최대 

온도가 93 ℃에 불과하다. Fig. 16에 나타낸 탐색창 출

구에서의 냉각 액체 온도는 46 ℃로 기체 냉각 방식

에 비해 열을 훨씬 더 많이 흡수한 것을 알 수 있다. 

Fig. 14. Temperature distribution of liquid cooled type 

window(case 1)

Fig. 15. Temperature distribution of liquid cooled type 

window(case 2)
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Case 2의 경우는 탐색창 길이 방향으로 외표면 기준 

19℃의 온도 구배가 발생한다. 액체 냉각 방식의 경우 

냉각 특성이 우수하기는 하지만 미세 채널 주변의 온

도가 가장 낮게 유지되는 형태를 보이므로 적외선 영

상 신호 획득 측면에서의 상세한 검토가 필요하다.

  Fig. 17은 외부 막냉각만 적용한 case 3에 대한 해석 

결과로 탐색창 제한 온도를 약간 초과하며, Fig. 6과 

같은 막냉각 효율 특성을 적용했기 때문에 탐색창 길

이 방향으로 외표면 기준 16 ℃의 온도 구배가 발생

한다. 외부 막냉각 방식은 공광학 문제에 대한 검토가 

필요하지만 냉각 시스템 구성이 매우 간단하고 비행

체 공력형상의 왜곡을 최소화할 수 있는 장점이 있으

Fig. 16. Temperature distribution of coolant(case 2)

Fig. 17. Temperature distribution of liquid cooled type 

window(case 3)

므로 탐색창 냉각 측면에서는 매우 유리할 것으로 판

단된다. 본 연구에서 설정한 공력가열 환경에서는 탐

색창 두께를 약간 증가시키거나 막냉각 효율을 약간

만 향상시켜도 제한 온도를 충분히 만족할 수 있음을 

짐작할 수 있다.

  Fig. 18은 내부 냉각과 막냉각을 동시에 적용한 case 

4에 대한 해석 결과로 탐색창 온도를 66.3 ℃까지 낮

출 수 있다. 탐색창 출구 위치 냉각 액체 온도는 35 

℃로 계산되었으며 외부 막냉각에 의해 열부하가 경

감되어 내부 냉각만 적용한 case 2에 비해 냉각 액체 

온도 상승량이 감소한 것을 확인하였다. 탐색창 길이 

방향으로 외표면 기준 온도 구배는 15.5 ℃로 계산되

었다.

Fig. 18. Temperature distribution of liquid cooled type 

window(case 4)

  Fig. 19는 내부 냉각과 막냉각을 동시에 적용하되 냉

각 흐름의 방향을 반대로 설정한 case 5에 대한 해석 

결과로 탐색창 온도를 62.7 ℃까지 낮출 수 있으며 탐

색창 길이 방향으로 외표면 기준 온도 구배를 8.3 ℃

까지 줄일 수 있는 것을 확인하였다. 복합 냉각을 적

용한 case 4, 5 모두 냉각 특성이 우수하기는 하지만 

미세 채널 주변의 온도가 가장 낮게 유지되는 형태를 

보이는 단점이 존재한다.

  내부 액체 냉각 방식 탐색창의 경우, 내부 냉각을 

단독적으로 적용하거나 복합 냉각을 적용하면 탐색창 

온도 제한치를 만족할 수 있다. 또는 막냉각 효율을 

다소 향상시켜 적용하면 외부 막냉각 만으로도 탐색

창 온도 제한치를 만족할 수 있을 것으로 판단된다. 
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공력가열 환경이 매우 과도하게 되거나 탐색창 온도 

또는 온도 구배 제한치가 하향될 경우, 복합 냉각 방

식을 채택할 수도 있으며 본 연구에서의 해석 모델을 

외부/내부 냉각 유량의 최적화 설계에도 활용할 수 있

다. 또한 내부 액체 냉각 방식은 미세 채널 주변의 온

도가 가장 낮게 유지되어 적외선 영상 획득에 방해 

요소로 작용할 수 있으므로 냉각 채널 개수나 크기를 

설정하는 것에도 활용이 가능하다.

Fig. 19. Temperature distribution of liquid cooled type 

window(case 5)

5. 결 론

  두 종류의 냉각형 탐색창을 대상으로 내부 기체 및 

액체 냉각 방식과 외부 막냉각 방식의 조합에 대해 

냉각 특성 해석을 수행하여 탐색창 온도 제한치 만족 

여부를 확인하고 본 연구에서 설정한 공력가열 환경

에서 운용하기에 적절한 냉각 방식을 검토하였다. 내

부 기체 냉각형 탐색창은 냉각 효율이 매우 낮고 탐

색창 구조 강도 측면에서도 불리하다. 내부 액체 냉각

형 탐색창은 액체에 의한 강제 대류 냉각을 통해 탐

색창이 냉각되므로 냉각 효율이 매우 높은 특징을 보

인다. 내부 액체 냉각형 탐색창은 다수의 미세 냉각 

채널 주위의 온도가 낮게 유지되는 형태를 보이므로 

적외선 영상 획득 측면에서도 검토가 필요하다. 외부 

막냉각은 탐색창 냉각 시스템을 매우 단순하게 구현

할 수 있는 장점을 제공하며 냉각 측면에서 매우 보

수적인 막냉각 효율을 적용했음에도 불구하고 우수한 

냉각 특성을 갖는 것으로 확인되었다. 내부 냉각과 외

부 막냉각을 동시에 사용하는 복합 냉각의 경우 외부 

막냉각이 열부하를 근본적으로 감소시키는 기능을 하

므로 내부 냉각 용량과 탐색창에서 발생하는 온도 구

배를 줄일 수 있는 장점은 있으나 냉각 시스템이 복

잡해지는 단점이 존재한다.
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