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            초록
          
        

        
          In this study, we analyzed wind torque from aerostatic force coefficients of radar structures according to the Reynolds number. The test was conducted in the KOCED Wind Tunnel Center at Chonbuk University, and the wind tunnel test model was at 1:8 scale. Wind speeds were in the range of 5-26 m/s to determine Reynolds number independence. Test results of the present radar system were not impacted by the Reynolds number. Maximum drag coefficient was 1.43 under an angle of attack of 0 degrees and angle of the vehicle was 135 degrees, while maximum positive pressure coefficient was 1.21 at the side of plane in angle of attack of 0 degrees. Maximum negative pressure coefficient was -2.06 at the corner front of the plane at an angle of attack of 90 degrees. To verify wind torque in the wind tunnel test, a drive system was designed and manufactured. A wind speed of 26 m/s, the maximum average operating wind speed condition, was applied to validate the radar was driven normally. Results of this study may be used as an evaluation method for wind speed tests of radar systems and large structures that cannot be used for wind tunnel tests.
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      1. 서론
      일반적으로 레이더 시스템은 함정용 탐색 및 추적 레이더부터 항공기 관제, 포탄의 궤적을 분석하여 화포의 위치를 추정하는 대포병탐지 레이더까지 다양한 활용 범위를 갖고 있다. 특히 차량 일체형 레이더는 자체 생존성을 보장하기 위해 기동성을 우선적으로 고려하여 개발되고 있는 추세이다. 또한 운용환경에 있어 레이더를 탑재한 레이더 체계는 좁은 도로 및 비포장, 야지 등이 포함된 비정상인 도로를 신속하고 안전하게 이동해야 되며, 이동간 발생되는 진동/충격 등의 하중조건과 레이더 운용간 최대풍속 등의 가혹한 운용환경 조건을 견딜 수 있도록 개발되고 있다.1 특히 레이더의 운용을 위해 개방되어 있으며 지상에서부터 일정 높이 이상인 장소에 설치 운용됨에 따라, 눈과 비 또는 바람과 같은 외부환경적인 영향을 피할 수 없게 되며, 강한 바람은 레이더가 정상적으로 동작하는데 있어 여러 가지의 물리적 영향을 발생시킨다. 특히, 레이더가 회전하는데 있어 속도를 바꿔 놓거나, 지속적으로 레이더 안테나에 영향을 미치게 되면 레이더의 전자파투과면인 레이돔의 변형 및 구동장치의 손상까지도 발생 하게 된다.2,3 따라서 레이돔이나 구동장치 설계에 있어 풍하중을 반영하여 설계되지 않으면 형상의 구조적 변형으로 인해 전기적 특성에도 영향을 미치게 된다. 특히 레이돔의 경우 전파 통과 위치에 따라 굴절률 차이가 발생되며, 레이더 빔의 왜곡현상이 발생한다.4 이러한 이유로 레이돔에 대한 전산유체 해석을 통한 레이돔의 구조설계뿐만 아니라 레이더의 구조최적화에 대한 연구는 많은 연구자들이 다양하게 수행하고 있다.5-9 하지만 외력으로 작용하는 풍하중의 영향성에 대한 연구는 제한적으로 이루어지고 있으며, 항력계수를 가정하여 집중하중 혹은 등분포하중으로 치환하여 구조해석을 통해 설계하고 있다. 또한 실제 제작된 레이더 및 대형구조물의 경우 풍동실험 시설이 제한되어 실제 풍속조건하에서 성능검증방법에 대한 연구가 이루어지지 않고 있다. 일반적으로 구동 장치 설계 시 레이더의 단면 형상에 따라 문헌에 나와있는 항력계수를 사용하거나, 해석을 통해 계산하는 경우가 대부분이다. 하지만 박리점이 일정한 사각 단면의 경우에도 폭과 두께비에 따라 항력 계수는 0.9에서 2.4까지 달라질 수 있다.10 따라서 대상 레이더 구조물의 형태에 따라 항력계수가 너무 큰 값이 사용되거나 너무 작은 값이 사용 되는 경우가 생길 수 있다.

      본 연구에서는 레이더의 구동 장치 설계를 위해 유체역학적 상사 법칙에 따라 모형을 제작 하여 일반적인 운용풍속 조건인 5-26 m/s에서 레이놀즈수 영향을 평가하였다. 또한 레이더 회전각도를 변화시켜 바람입사각에 따른 풍압과 공기력 측정을 통해 공력 계수를 도출하고, 풍속 조건에 따른 토크를 분석하였다. 마지막으로 분석된 토크를 기준으로 실제 구동장치를 설계 및 제작하여 풍동실험을 통해 도출된 풍하중을 인가하였을 때 레이더가 정상적으로 구동되는지 구동성능 실험을 통해 검증하고, 그 결과를 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 풍동실험
      
        2.1 구동장치의 구성
        본 연구에 있어 구동장치는 안테나의 방위각 회전을 위해 베어링과 감속기, 구동모터 등으로 구성된다. 구동장치의 개략형상은 Fig. 1과 같다. 구동모터의 선정을 위해서는 관성부하에 의한 회전토크와 바람토크 및 마찰토크가 고려되어야 하며, 회전토크와 바람토크 TR (Rotating Torque)에 대한 정의는 식(1)과 같다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic view of drive unit
          
          

          

        

        여기서 I, f, t는 회전관성모멘트, 단위 초당 회전 수, 가속시간이다. 일반적으로 관성부하에 의한 회전토크는 바람토크에 비해 매우 작다.

      

      
        2.2 상사모형의 제작
        본 연구에 있어 레이더시스템의 풍동실험 모형은 폐쇄율을 고려하여 1 : 8 스케일의 모형으로 제작하였으며, 제작된 모형의 크기는 길이 1131 mm, 높이 434 mm, 폭 360 mm이다. 차량과 레이더까지 모사된 풍동실험 모형의 전체는 아크릴로 제작되었으며, 레이더 하부 구동부와 엑츄에이터는 구조적 강성을 확보하기 위해 두랄루민(Duralumin)으로 제작하였다. 레이더시스템의 구동장치와 안테나형상은 Fig. 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Test model of antenna and drive unit
          
          

          

        

      

      
        2.3 풍동 실험 시설 및 실험 장비
        본 연구는 전북대학교 KOCED 대형풍실험센터에서 보유한 경계층 풍동에서 수행하였다. 5개의 송풍기가 수평으로 배치된 수직 순환형 폐회로 방식의 경계층 풍동으로 풍속조건과 시험부 규모에 따라 고속시험부와 저속시험부로 구분되어 있다. 본 연구 대상인 레이더시스템은 풍속조건 26 m/s까지 시험을 수행하기 위해 고속시험부에서 수행하였다. 고속시험부의 크기는 폭 5 m, 높이 2.5 m, 길이 20 m이며, 풍속범위는 0.5-31 m/s 이다. 풍동 내 기류는 난류강도 1.5% 미만의 등류를 형성할 수 있도록 되어있다. 대형풍동 고속시험부의 개략적 내부 단면도는 Fig. 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Cross section of KOCED wind tunnel center
          
          

          

        

        레이더 시스템에 작용하는 풍압을 측정하기 위하여 ± 254 mmAq까지 압력 측정이 가능한 PSI사의 8400 System풍압측정장비를 사용하였다. 실험 시에는 총 3개의 ESP-64HD 모듈이 사용되었고, ESP 모듈은 각각 64개의 채널을 사용할 수 있다. 압력 측정 장치의 구성도는 Fig. 4에 나타나 있다. 또한 레이더 시스템 상사 모형에 작용하는 공기력을 측정하기 위해 Fx, Fy, Fz, Mx, My 및 Mz 방향의 힘과 모멘트를 동시 측정할 수 있는 6 분력계(JR3사, Model: 160M50)를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Experimental equipment of pressure measurement
          
          

          

        

      

      
        2.4 구동성능시험 장치
        본 연구에 있어 상사모형 레이더시스템의 풍동실험을 통해 레이더의 회전에 따른 항력을 측정하였고, 항력계수를 도출하였다. 도출된 항력계수를 통해 실제 레이더시스템의 다양한 풍속조건 및 회전각도에 따른 토크를 계산하였고, 레이더시스템의 최대 운용풍속조건인 26 m/s를 적용하여 회전각도에 따른 토크를 계산하였다. 계산된 바람토크로부터 풍하중을 산정하여 구동장치의 감속기 및 구동모터를 선정하였고, Fig. 5와 같이 설계 및 제작된 구동장치의 구동 성능시험을 풍동실험을 통해 도출된 풍하중이 인가된 상태에서 수행하였다. 풍하중 실험장치는 방위각 회전방향의 하중을 수직하중으로 부여하기 위해 링조립체와 프레임, 와이어와 무게추로 구성되었다. 와이어와 무게추 사이에는 정확한 하중을 측정하기 위해 S-Beam형 로드셀(Model:DBHS)를 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Schematic view of performance test of drive unit
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 공기력 측정
        
          3.1.1 실험 조건
          공기력 측정 실험 시 기류는 등류로 한정하였다. 등류는 난류 강도가 낮고 공간적인 변동이 적은 기류를 의미하며, 본 연구에서의 고려한 기류조건은 난류강도가 1.5% 미만이다. 풍동 유로내 턴테이블 하부에 있는 수직축이 관통 할 수 있도록 만들어진 차량 모형을 먼저 턴테이블 바닥에 설치하고 수직축을 안테나 위치까지 올려 수직축 위에 공기력을 측정하기 위한 로드셀과 안테나 모형을 설치하였다. 안테나 구동에 따른 바람 입사각은 차량과 안테나 각각 0-180도까지 45도 간격으로 유체역학적 상사에 따라 9.2 m/s에서 실험을 수행하였다. 풍동 유로 내 실험모형 설치 사진과 공기력 실험조건은 각각 Fig. 6과 Table 1에 나타나 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Mode of aerostatic force test
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Coordinate of structure
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Coordinate of fluid
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Test condition of aerodynamic force
            
            

          

          
            
              
                	Angle of
vehicle (deg)
                	Angle of
attack (deg)
                	Flow
                	Speed (m/s)
              

            
            
              	0
              	0-180
(Step 45°)
              	Smooth
flow
              	9.2
            

            
              	45
            

            
              	90
            

            
              	135
            

            
              	180
            

          

          

          본 연구에서 공기력 실험 시 좌표계는 구조물 좌표계를 적용하여 실험을 진행하였으며, 바람입사각 변화에 대한 좌표계의 변환은 식(2)부터 식(5)와 같다.
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          공기력계수는 풍하중을 무차원한 계수로 다양한 공기 밀도 및 풍속에 대해서 하중을 얻어낼 수 있다는 장점이 있다. 또한 비슷한 형상의 단면이면 거의 같은 값을 사용 할 수 있다. 정적 공기력계수 CD (Drag Force Coefficient), CS (Side Force Coefficient), CMR (Rolling Moment Coefficient), CMP (Pitching Moment Coefficient), CMY (Yawing Moment Coefficient)에 대한 정의는 식(6)과 같다.
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          여기서 FD, FS, FL, MR, MP, MY는 각각 Drag Force, Side Force, Lift Force, Rolling Moment, Pitching Moment, Yawing Moment이고, ρ는 공기밀도, A는 실험모형의 면적, H는 실험모형의 높이, U는 평균 풍속이다.

        

        
          3.1.2 레이놀즈수의 영향
          축소 모형 실험이 실제 풍동실험의 결과를 반영하기 위해서는 먼저 레이놀즈수에 따른 풍하중 및 풍압의 변화여부를 확인해야한다. 이때 풍동 실험 결과가 실제 구조물 설계에 유용한 데이터가 되기 위해서는 반드시 레이놀즈수에 독립적인 범위 내에서 수행되어야 한다. 이에 기류 조건은 등류로 한정하고, 레이놀즈수를 1.5 × 105-7.9 × 105으로 달리하여 실험을 수행하였다. 실험 조건은 Table 2와 같고, 레이놀즈수에 따른 공기력의 변화는 Fig. 9와 같다. 실험 결과 레이더시스템은 레이놀즈수의 영향을 받지 않는 것으로 나타났다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Test condition according to reynolds number
            
            

          

          
            
              
                	Case
                	Speed (m/s)
                	Flow
                	Re
              

            
            
              	1
              	5
              	Smooth
flow
              	1.5 × 105
            

            
              	2
              	10
              	3.1 × 105
            

            
              	3
              	15
              	4.6 × 105
            

            
              	4
              	20
              	6.1 × 105
            

            
              	5
              	26
              	7.9 × 105
            

          

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Aerostatic force coefficient according to reynolds numbers
            
            

            

          

        

        
          3.1.3 공기력실험 결과
          레이더시스템에 작용하는 바람 입사각 변화에 따른 공기력 측정 실험 조건은 풍압 실험과 동일한 조건에서 실험을 수행하였다. 실험 결과는 Fig. 10에 나타나 있다. 공기력계수와 모멘트계수 모두 차량 바람입사각 135도, 안테나 바람입사각 0도에서 가장 크게 나타났으며, 그때의 공기력계수는 CD (Drag Force Coefficient)로 1.430 ± 0.044(95% 신뢰수준)과 모멘트계수는 CMR (Pitching Moment)로 1.032 ± 0.043(95% 신뢰수준)로 나타났다. 따라서 특정 바람입사각에서 차량으로 인한 기류의 변화가 공기력계수와 모멘트계수를 증가시킬 수 있음을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Distribution of aerostatic force coefficient (U = 9.2 m/s)
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 풍압 측정
        
          3.2.1 실험 조건
          풍압 측정을 위해 정면, 좌측면, 우측면, 평면 및 후면에 각각 77, 26, 26, 27, 54개 총 210개의 풍압공을 설치하였으며, 정확한 풍압 측정을 위해서 모형 내부에 ESP Module를 내장하였다. 풍압 측정 실험 시 기류는 등류로 한정하였으며, 안테나 구동에 따른 바람입사각은 실험풍속 9.2 m/s에 대해서 공기력실험과 동일하게 실험을 수행하였다.

        

        
          3.2.2 레이놀즈수의 영향
          실험 조건은 공기력실험(Table 2)과 동일하며 대표 풍압공의 레이놀즈수 변화에 따른 대표 풍압공의 풍압 변화는 Fig. 11에 나타나 있다. 풍속을 달리하여 레이놀즈수의 영향을 검토해본 결과 공기력 실험결과와 동일하게 레이놀즈수의 영향을 받지 않는 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Effect on Reynolds number of pressure tap
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 풍압실험 결과
          본 연구에서는 다양한 바람입사각 조건에서의 풍압분포를 알아보기 위하여 풍속조건 9.2 m/s에서 실험을 수행하고 결과를 비교하였다. Fig. 12는 차량 바람입사각 0도에서 안테나 바람입사각에 따른 풍압계수 분포를 나타내고 있다. 최대 정압은 차량 바람입사각 0도, 안테나 바람입사각 90도에서 측면도 정중앙 위치에서 1.21로 나타났고, 최대 부압은 차량 바람입사각 0도, 안테나 바람입사각 90도에서 정면도 좌측 하단 위치에서 -2.06으로 나타났다. 최대 정압의 경우 바람 방향과 수직인 면의 정 중앙에서 가장 큰 값이 나타났으며, 최대부압은 안테나의 하단 모서리에 가장 인접한 풍압공들에서 나타났다. 이는 차량으로 인한 기류변화가 안테나에 국부적으로 더 큰 압력을 가할 수 있음을 의미한다. 풍압 실험의 경우 풍압공의 개수 및 위치가 적절하게 배치되지 않으면, 많은 오차를 포함하게 된다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Distribution of pressure coefficient according to angle of attack (Angle of vehicle = 0°)
            
            

            

          

          차량 바람입사각0도, 안테나 바람입사각 0도 조건에서 측정된 풍압 분포를 각각의 대표 면적으로 적분하여 얻어진 항력계수는 1.167으로 공기력 실험에서 6 분력계를 사용하여 측정된 값인 1.169와 약 0.2% 오차를 보이며 잘 일치하고 있다. 이는 풍압공의 위치가 대표성을 가지고 있으며, 압력측정을 위한 풍압공의 개수도 충분하다고 할 수 있다.

        

      

      
        3.3 구동성능 시험
        
          3.3.1 실험 조건
          구동성능 시험을 위해 최대 운용풍속조건인 26 m/s 조건에서 풍하중을 인가하여 레이더의 방위각 구동성능시험을 수행하였다. 구동장치에 대한 요구되는 구동성능기준은 Table 3에 나타냈다. 바람토크는 앞서 실험을 통해 측정된 회전관성모멘트 CMY (Yawing Moment Coefficient)으로 부터 계산되며, Fig. 13은 레이더 회전 각도에 따른 바람토크를 나타내고 있다. 풍하중은 레이더 방위각 회전에 따른 변동에 무관하게 최대 하중을 적용하였다. 이는 실제 레이더가 구동 간 회전에 따른 하중을 가변적으로 부여하는데 제한되기 때문이다. 반면 최대 하중을 부여하여 구조물의 안전율을 확인할 수 있다. 최대 하중은 바람토크로부터 식(7)을 적용하여 풍하중에 상당하는 무게로 변환 가능하다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Specification of drive unit
            
            

          

          
            
              
                	#
                	Item
                	Specification
              

            
            
              	1
              	Drive time (sec)
              	40 (0° → 180°)
            

            
              	80 (-180° → 180°)
            

            
              	2
              	Accuracy of angle (deg)
              	± 0.2
            

          

          

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Wind torque according to angle of radar
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          여기서 Wmass는 풍하중에 상당하는 무게추의 무게이며, TW는 바람토크, R은 링조립체와 레이더의 회전중심간의 거리, g는 중력 가속도이다. Fig 14는 변환된 무게를 나타내고 있으며, 본 구동성능시험에 있어서는 최대 무게인 75.8 kg을 적용하여 시험을 수행하였다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Wind weight according to angle of radar
            
            

            

          

        

        
          3.3.1 실험 결과
          최대 풍하중이 인가된 상태에서 레이더의 구동시간과 구동에 대한 각도정확도를 확인하였다. 레이더의 구동시간은 구동장치를 구동할 수 있게 제작된 별도 시험 프로그램을 통해 구동명령 및 구동정지 신호를 받아 측정하였으며, 각도정확도는 구동장치의 설치된 각도검출기 (엔코더 : Zettlex사 INC-3-75)를 통해 확인하였다. Table 4는 구동성능시험 결과를 나타내고 있다. 레이더의 구동시간은 0도에서 +180도 회전 시 최대 31.4초가 걸렸으며, +180도에서 -180도까지 360도 회전 시 최대 69.6초로 요구규격인 40초와 80초를 만족하였다. 회전 시 각도정확도 결과는 최대 0.05도로 요구규격인 ± 0.2도를 만족하였다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Results of drive performance test
            
            

          

          
            
              
                	Item
                	0° → +180°
                	+180° → -180°
              

              
                	Spec.
                	Results
                	Spec.
                	Results
              

            
            
              	Rotating
angle (deg)
              	180
              	179.98
              	-180
              	-179.95
            

            
              	Accuracy
(°)
              	± 0.2
              	-0.02
              	± 0.2
              	-0.05
            

            
              	Drive
time (sec)
              	40
              	31.4
              	80
              	59.6
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 레이더시스템의 구동장치 설계 및 제작 검증을 위해 1:8로 축소한 상사모델을 이용하여 풍동실험을 수행하였고, 차량과 레이더의 회전각도에 따른 풍압과 공기력을 도출하였다. 또한 최대 운용풍속 조건인 26 m/s에서 토크를 분석하였고, 분석된 토크를 기준으로 실제 제작된 구동장장치에 풍하중을 인가하여 레이더가 정상적으로 구동되는지 구동성능 실험을 통해 검증하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

      (1) 실험모형에 대한 레이놀즈수의 영향성을 검토한 결과 레이놀즈수의 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 따라서 실험모형에 대한 풍압과 공기력 실험의 측정결과는 유효하였다.

      (2) 공기력계수와 모멘트계수 모두 차량 바람입사각 135도, 안테나 바람입사각 0도에서 가장 크게 나타났으며, 그때의 공기력계수는 CD (Drag Force Coefficient)로 1.430 모멘트계수는 CMR (Pitching Moment)로 1.032로 나타났다. 이는 레이더가 받는 기류가 차량 또는 구조물에 의해 변화가 발생하며 공기력계수와 모멘트계수를 증가시키거나 감소시킬 수 있음을 확인 할 수 있었다.

      (3) 풍압측정 실험은 공기력 측정실험의 검증과 레이더의 형상 설계자료로 활용하기 위해 수행하였다. 실험결과 최대 정압은 차량 바람입사각 0도, 안테나 바람입사각 90도에서 측면도 정중앙 위치에서 1.21로 나타났고, 최대 부압은 차량 바람입사각 0도, 안테나 바람입사각 90도에서 정면도 좌측 하단 위치에서 -2.06으로 나타났다. 또한 풍압 분포를 각각의 대표 면적으로 적분하여 얻어진 항력계수를 공기력 실험에서 측정된 값과 비교한 결과 0.2%오차를 보이며 잘 일치하였다.

      (4) 최대 운용풍속조건인 26 m/s의 풍하중을 모사하여 레이더가 정상적으로 구동되는지 확인결과 요구규격인 구동시간과 각도 정확도 모두 만족하는 것을 확인하였다.

      이와 같은 실험과 검증방법을 통해 실제 풍동실험이 불가능한 대형 레이더시스템과 대형구조물의 회전장치 설계뿐만 아니라 풍동실험에 대한 평가방법으로도 적용이 가능할 것이다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            I : 
          
          	
            Moment of inertia
          
        

        
          	
            f : 
          
          	
            Revolution per sec
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            Acceleration time
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            Wind speed
          
        

        
          	
            A : 
          
          	
            Area of test model
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            Height of test model
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            Characteristic length
          
        

        
          	
            Re : 
          
          	
            Reynolds number
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            Density of air
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            Viscosity of air
          
        

        
          	
            g : 
          
          	
            Gravity acceleration
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