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            초록
          
        

        
          The heat generated by the bulbs in automotive lamps is transferred to the reflector and lens of the lamp through the heat transfer mechanism. If the heat transferred to the reflector and lens exceeds the heat resistance limit of the materials used in their production, deformation occurs. Therefore, designers must design lamps within a limited range, and if the lamps fail to pass the heat resistance test after design and production, the design process must be restarted from the beginning, which incurs considerable time and cost. By using a heat resistance prediction program, designers can save a significant amount in terms of time and cost that were previously required during the design-heat resistance test phase. Therefore, in this study, we sought to understand the temperature characteristics of lamps based on the heat transfer mechanism, using computational fluid dynamics(CFD) results for the development of a high-accuracy temperature prediction program for automotive lamps. We designed box-shaped lamps considering the size range of the actual manufactured lamps and using the heat transfer mechanism. The relationship between the maximum temperature of each surface obtained through CFD and the main factors including the size of the box, power of the bulb, and ambient temperature were verified. Based on these results, we developed a single-function lamp temperature prediction algorithm.
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      1. 서 론
      고객의 자동차 구매에 있어서 자동차의 가격, 성능, 크기뿐만 아니라 자동차의 심미성 또한 매우 중요한 요소이다. 자동차 외관 디자인에서 차량용 전방 및 후방 램프의 디자인이 심미성에 미치는 영향이 매우 크고, 이로 인해 다양한 디자인의 램프 설계 및 생산으로 이어졌다.1,2) 하지만 설계된 램프는 자동차 조립에 앞서, 사전 내열 테스트를 필요로 한다. 조명 기술의 발전에 따라 램프에 입력되는 전력의 세기가 증가하였고, 이는 램프의 내열 문제로 이어졌다.3) 램프의 광원에서 발생하는 열은 전도와 대류, 복사의 열전달 메커니즘에 따라 램프의 리플렉터(REF) 및 렌즈(Lens)로 전달되고, 전달된 열이 리플렉터 혹은 렌즈의 제작에 사용된 재료의 내열 한계를 넘어설 경우 Fig. 1과 같이 재료의 변형을 가져오는 문제가 발생하기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Deformation of automobile lamp material
        
        

        

      

      따라서 내열 측면에서 램프의 변형을 막기 위해 많은 연구가 진행되어 왔고, 램프를 냉각시키기 위하여 다양한 방법이 사용되고 있으나, 이는 램프 제작 비용이 상승하는 문제를 동반하고 있다.4-7) 설계된 램프의 시제품이 내열 테스트를 통과하기까지는 디자인을 개선하고, 시제품을 재생산하며, 내열 테스트를 반복하는 등의 번거로움이 있으며, 이러한 과정을 줄여 제품 생산의 효율을 증대시키기 위해서는 첫 번째 설계 단계에서 램프의 온도를 예측해 주는 프로그램 개발이 필요하다.8) 장영기 등9)은 램프 내 내열 성능 예측을 위한 내열인자와 주요 인자를 설정하여 램프의 최소 내열 거리를 예측하였다. 또한, 최봉근 등10)은 램프의 점등으로 인해 발생하는 열적인 물리현상을 효과적으로 모사할 수 있는 다수의 해석 기법을 제안하기도 하였다.

      전산유체역학(Computational fluid dynamics, CFD)은 온도 예측 정확도가 높고, 다양한 설계 사양에 대한 검토가 가능하다는 장점이 있지만, 해석 소요 시간이 길고 설계 모델이 완성된 후에 해석 진행이 가능하다는 단점이 있다. 따라서 본 연구에서는 빠르고 정확도 높게 온도를 예측해주는 프로그램의 개발을 위해, CFD 해석 데이터를 기반으로 기능별 램프의 온도 특성을 파악하고 이를 기반으로 램프 온도 예측 알고리즘을 개발하였다.

    

    

  
    
      2. CFD 해석 및 결과
      본 연구에서는 CFD 해석을 통해 여러 설계 조건에서의 온도 데이터를 생산하였다. CFD 해석은 상용 전산유체역학 Solver인 Fluent 20.1을 사용하였다. 램프 내 열전달 특성을 반영하기 위해 3차원 유한 체적법을 사용하였다. 복사 열전달 모델은 공간을 Discrete Solid Angle로 유한하게 나누어 Radiative Transfer Equation(RTE)을 계산하는 복사 계산 방법인 DO(Discrete Ordinates)모델을 사용하였다.

      램프의 온도에 영향을 미치는 주요 인자를 열전달 메커니즘인 전도, 대류, 복사에 따라 설정하였다. 전도 열전달에서는 재료의 열전도율과 두께가 주요 인자이고, 복사 열전달에서는 반사율, 투과율, 열원까지의 거리이다. 본 CFD 해석에 사용된 재료는 Polybutylene Terephthalate(PBT)와 Polycarbonate(PC)이며, 물성치는 Table 1과 같다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Properties of the lamp material11)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Materials
            	
              k
            
            	Thick
            	ε
            	R
            	Trans
          

        
        
          	REF
          	PBT
          	0.2741
          	3 mm
          	0.95
          	0.05
          	0
        

        
          	Lens
          	PC
          	0.22
          	3 mm
          	0.13
          	0
          	0.87
        

      

      

      대류 열전달에 주로 영향을 미치는 주요 인자는 전구 온도와 주변 온도, 전구와 재료 사이의 거리 등이다. 전구 온도는 전구의 종류와 전력의 크기에 영향을 크게 받으며, 전구와 재료 사이의 거리는 박스의 크기를 의미한다. 실제 램프 제작 시, 상대적으로 작은 전력 및 부피의 램프에는 P계열 혹은 W계열 전구를 주로 사용하고, 상대적으로 큰 전력 및 부피의 램프에서는 H 계열 전구를 사용한다. 램프는 전구(열원)의 숫자에 따라 단일기능(Single Function)과 복합기능(Multi-Function)으로 구분하였다. 단일기능이란 하나의 전구를 포함한 램프를 의미하며, 복합기능은 여러 개의 전구를 포함한 램프를 지칭한다.

      본 연구에서는 복잡한 디자인의 램프의 열전달 현상을 분석하기 위한 연구의 첫 단계로 직육면체 형태의 모델로 형상을 단순화하여 기초 연구를 수행하였다. 추후 실제 램프의 디자인을 반영하여 온도를 예측할 수 있도록 램프의 형상 인자를 도출하여 해석 모델링을 수행할 계획이다. 본 논문에서 단일기능의 CFD를 수행한 Case를 Table 2에 정리하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Single function analysis case
        
        

      

      
        
          
            	
            	Single function
          

          
            	Type pf bulb
            	P/W-type
            	H-type
          

        
        
          	Ambient temperature [oC]
          	50 / 85 / 100
          	50 / 85 / 100
        

        
          	Box size [mm] (X * Y * Z)
          	50·50·54
          	70·70·74
        

        
          	60·60·64
          	100·100·104
        

        
          	70·70·74
          	150·150·154
        

        
          	100·100·104
          	220·220·214
        

        
          	150·150·154
          	300·300·284
        

        
          	Input power [W]
          	5 / 15 / 25 / 35 / 45
          	45 / 55 / 65 / 75 / 85
        

      

      

      램프 내 부품은 기능에 관계없이 전구, REF, Lens 및 유동장을 포함하고 있으므로, 각 기능별로 부품에 대한 격자를 각각 형성하였다. 기초 연구에 사용된 CFD 해석은 Fig. 2와 같다. 이 때, 램프 내부의 유체는 공기로 가정하였고, 전구의 열이 외부로 완전히 전달된다고 보고 정상상태 조건으로 가정하였다. 전구의 해석조건으로, 내부를 채운 아르곤 가스와 전구의 유리를 구성하는 석영의 열전도율을 활용하였다. 램프 내부는 자연 대류 상태를 층류로 가정하여 해석을 진행하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          CFD grid model
        
        

        

      

      계산에 사용된 최소 볼륨 모델의 3차원 격자(Mesh) 수렴성을 검토한 결과, Fig. 3과 같이 최소 격자 개수가 330,000 이상부터 온도가 수렴함을 확인할 수 있었으며, 이에 따라 최소 셀(Cell)의 격자 개수를 330,000으로 설정하고 계산을 수행하였다. Table 3은 Table 2에서 정리한 Case 별 격자 수를 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Grid convergence review for 70 × 70 × 74
        
        

        

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Mesh of CFD cases
        
        

      

      
        
          	Box size [mm] (X * Y * Z)
          	50·50·54
Mesh of cell: 409,765
          	70·70·74
Mesh of cell: 367,053
        

        
          	60·60·64
Mesh of cell: 414,139
          	100·100·104
Mesh of cell: 444,003
        

        
          	70·70·74
Mesh of cell: 434,100
          	150·150·154
Mesh of cell: 585,847
        

        
          	100·100·104
Mesh of cell: 524,759
          	220·220·214
Mesh of cell: 798,875
        

        
          	150·150·154
Mesh of cell: 853,756
          	300·300·284
Mesh of cell: 1,769,324
        

      

      

      설정한 CFD 격자 모델에서 Fig. 4와 같은 CFD 해석 결과를 얻었다. 여기서 획득된 램프의 REF 표면과 Lens 표면의 온도 분포 데이터를 통해 램프의 각 표면의 온도에 영향을 미치는 주요 인자를 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          CFD analysis of single function
        
        

        

      

      일반적으로 내부렌즈(Inner Lens)는 차량용 램프 규제상 램프의 색상을 맞추기 위해 사용되며, 전구에서 나온 빛이 내부렌즈를 통과하며 색상을 바뀌게 된다. 램프 내에 내부렌즈가 포함되는 경우, 내부렌즈와 바깥렌즈 사이의 거리에 따라 바깥 렌즈의 온도가 변한다. 이에 따라 에스엘㈜에서 생산되는 내부렌즈를 포함한 램프의 규격을 고려하여 내부렌즈-바깥렌즈 사이의 거리를 선정하여, Table 4와 같이 총 96 Case를 선정하였다. 그리고 Fig. 5는 내부 렌즈가 포함된 단일기능 램프의 CFD 해석을 진행한 것이다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Inner lens analysis case
        
        

      

      
        
          
            	
            	Single function(with Inner Lens)
          

        
        
          	Bulb type
          	P/W-type
          	H-type
        

        
          	Ambient temperature [oC]
          	50 / 100
          	50 / 100
        

        
          	Box size [mm]
          	70ㆍ70ㆍ74
100ㆍ100ㆍ104
150ㆍ150ㆍ154
          	100ㆍ100ㆍ104
150ㆍ150ㆍ154
        

        
          	Input power [W]
          	25 / 35
          	65 / 75
        

        
          	Distance [mm] (Inner-out lens)
          	6 / 11 / 16
          	6 / 11 / 16
        

      

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          CFD analysis of single function with inner lens
        
        

        

      

      단일기능의 CFD 결과를 분석한 결과, 앞서 Fig. 4에서 확인할 수 있듯이, 램프의 상단면과 렌즈면에서 각각 PBT와 PC 재료의 최고 온도가 나타났다. 전구의 중심과 램프 각 면의 거리가 가까워질수록 면의 온도는 상승하였으며, 전구 입력 전력이 증가할 때도 온도가 상승하였다. 또한, 주변 온도가 상승하는 경우에도 온도가 상승함을 확인할 수 있었다. Fig. 6은 CFD 해석을 통해 램프의 상단면과 렌즈면의 온도 분포를 구한 결과이다. 상단면에서는 전구의 중심이 위치한 곳에서 표면의 최고 온도가 나타났고, 렌즈면에서는 전구의 중심보다 약간 위쪽에서 표면의 최고 온도가 나타났다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Temperature distribution of CFD
        
        

        

      

      CFD 데이터를 기반으로 Curve fitting을 활용하여, 각 면의 평균 온도와 최고 온도 사이의 선형 회귀식을 찾았다. Fig. 7에서 확인할 수 있듯이 렌즈면은 아래 식 (1)의 직선식으로 평균온도와 최고온도 사이의 상관관계가 표현되었다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      T
                    
                    
                      max
                    
                  
                  
                    
                      lens
                    
                  
                  =
                  1.123
                  ×
                  
                    
                      T
                    
                    
                      s
                    
                  
                  
                    
                      lens
                    
                  
                  -
                  3.097
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Multi variable prediction of surface temperature
        
        

        

      

      반면, 상단면은 단순한 직선식으로는 온도 예측 정확도가 떨어졌기 때문에, 식 (2)와 같이 평균 온도와 전구의 입력 전력 값을 활용한 다변수 다항식으로 이루어진 최고 온도 상관식을 개발하였다.
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      3. 알고리즘 설계
      
        3.1 단일기능 알고리즘 설계
        램프 온도 예측 프로그램을 구성하는데 사용된 알고리즘은 초기 조건과 경계 조건을 입력으로 받아 정상상태 조건에서 입력 전구 열량과 리플렉터와 렌즈 표면을 통한 출력 열량이 모두 수렴할 때까지 열전달 계산을 반복적으로 수행한다. 이 때 알고리즘은 CFD와 같이 유한체적 해석 방법이 아니라 면적 단위의 열전달 계산이며, 각 면의 평균 열량과 평균 온도를 계산하고 평균온도와 최고온도 사이의 계산식을 도출하여 최고온도를 예측하는 방식이다.

        알고리즘에 사용되는 열전달 메커니즘 이론식은 전도, 대류, 복사 세 가지가 있다.12) 본 논문에서는 일어나는 열전달 현상을 1차원(One-dimension)으로 단순 해석하였다.
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        위 전도 식에서 k는 재료의 정해진 열 전도율이며, 온도차인 ∆T 와 열이 이동하는 물체의 길이 ∆x가 있다.
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        대류 열전달 식은 평균 대류 열전달 계수 h-를 구하는 것이 매우 중요하다. 대류 열전달 계수는 아래의 식 (5)과 같이 평균 너셀 수Nu¯, 열 전도율k, 표면의 길이 Lch로 구성되어 있다.
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        대류 열전달 계수를 구성하는 식에서 열전도율 k와 특성 길이 Lch은 고정되어 있지만, 너셀 수는 대류와 전도의 비로 구성된 무차원수다. 너셀 수는 열 전달 조건마다 다르기 때문에 상황에 맞는 수식을 적용했다. 알고리즘에 사용되는 너셀 수는 자연대류 기준에서 수직 평판과 수평 평판에 관한 두 가지 식을 사용하였다. 또한 너셀 수를 구성하는 무차원수인 레일리(Rayleigh) 수와 프란틀(Prandtl) 수에서, 레일리 수는 부력에 의해 유도된 흐름과 관련된 무차원 수이다.

        레일리 수는 다음과 같이 열팽창 계수β, 동점성 계수v, 열확산 계수α, 특성길이L, 표면 온도 Ts와 유체의 온도 Tfluid로 이루어져 있다.
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        프란틀 수는 운동 점성도와 열 전도율의 비로 나타내는 무차원 수다. 프란틀 수는 공기를 비롯한 많은 기체에서는 0.7로 가정하며, 본 연구에서 개발한 알고리즘에서 또한 프란틀 수는 0.7로 사용되었다.
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        사각 램프 모델에서 수직 평판(The Vertical Plate)은 Left, Right, Base, Lens 면 4개이며 너셀 수는 아래와 같다.
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        또한, 사각 램프 모델에서 수평 평판(Horizontal Plate)는 Up, Down면 2개이며, 각 Case 마다 식 (9), (10)과 같이 너셀 수가 다르게 사용된다.
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        여기서 각 면의 온도 예측은 식 (11), (12)와 같이 내부 공기의 온도를 정의해주고 전도와 대류를 통해 각 면의 온도를 계산하도록 되어있다.
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        마지막으로, 복사 열전달에 영향을 미치는 인자는 열이 이동하는 물체들의 온도, 재료의 방사율, 면적, 형상계수(View factor)가 있다. 이때 형상계수는 열이 전달되는 두 표면의 기하학적 형상과 헤드램프 치수와 관련이 있다. 복사 열전달 식은 열원과 주변의 배치에 따라 두 가지 경우로 나눌 수 있다.

        첫 번째 경우는 램프 외부와 바깥과 같이 열원과 주변이 멀리 떨어져 있을 때로, 식은 다음과 같이 구성된다.
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        두 번째 경우는 램프 내부와 같이 열원과 주변이 가까울 때이며, 식 (14)와 같이 구성된다.
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        형상 계수는 아래와 같이 표현된다. 아래에서 D는 전구의 지름, L은 전구에서 렌즈 표면까지의 거리를 의미한다.
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        이와 같이 자연대류, 복사 열전달 식을 조합해서 헤드램프 각 면의 에너지 평형식을 구성할 수 있으며, 이에 따른 램프 상단 면(Up면)과 렌즈면(Lens면)의 에너지 평형식은 다음 식 (16), (17)와 같다. 이 때, ϵAl은 표면에 증착된 리플렉터의 재료 알루미늄의 방사율이다.
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        식 (17)의 경우 자연대류, 복사와 함께 투과(qtrans)가 포함되어 있으며, τ는 렌즈의 투과율이다.

        Fig. 8은 개발된 알고리즘 Flow chart이며, 초기 조건과 경계 조건을 입력으로 받은 후, 자연대류와 정상상태 조건에서 입력된 열량과 출력 열량이 모두 수렴할 때까지 열전달 계산을 반복 수행하여 단일 기능에서 각 면의 평균 온도를 계산한다. 이 때 수렴 조건은 식 (18)과 같이 표면 내부 열량과 외부 열량의 차가 1 % 미만일 때이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Flow chart of single function temperature predicting algorithm
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        개발된 알고리즘의 Input data에서 램프의 설계 인자가 입력되며, 램프 크기와 전구의 입력 전력, 주변 온도 등이 포함된다. CFD 분석 결과 램프 설계 인자 값들에 따라 램프의 온도 결과가 바뀜을 확인한 바 있으며, 단일 기능 알고리즘에서도 마찬가지이다.

      

      
        3.2 내부렌즈 알고리즘 설계
        내부 렌즈 알고리즘은 Fig. 8에서 볼 수 있듯이 단일 기능 알고리즘과 동일한 흐름에 따라 계산된다. 다만, 열량 밸런스 시 내부 렌즈를 고려하여야 한다. 앞서 Fig. 5에서 확인할 수 있듯이, 기존 사각 램프에서 공간을 추가하여 내부 렌즈를 반영하였다. 이 때, 바깥 렌즈와 내부 렌즈 사이의 유체 온도를 정의하는 것이 중요하며, 아래 식 (19)과 같이 각 렌즈의 표면 온도와 UP면 내부의 유체 온도 사이의 선형 조합으로 구성되어 있다. 이때 Tfluid-up은 상단면의 내부 유체 온도, Ts1∼Ts2는 내부 렌즈의 바깥면과 바깥 렌즈의 내부면의 온도, γ1∼γ3은 Trial and error를 통해 얻은 값으로 상관식을 구성하기 위한 가중치를 나타낸다.
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        내부렌즈면의 계산에 사용되는 너셀 수는 앞서 수직 평판에서의 너셀 수를 구한 식 (8)과 동일하다.

      

    

    

  
    
      4. 알고리즘 검증
      앞서 언급한 것과 같이 일반적으로 CFD 해석에는 모델링, 격자 형성 등의 작업으로 인해 오랜 시간이 소요된다. 또한, 설계된 램프의 온도 예측에 소요되는 시간은 단순히 계산 시간만을 고려했을 때, 길게는 하루까지 긴 시간을 소요한다. 그러나 개발된 알고리즘의 경우, 램프의 사양과 조건을 빠르게 입력하고 변경할 수 있으며, 계산 시간은 10초 이내로 매우 짧다.

      개발한 알고리즘의 검증을 위해, 먼저 램프 열전달 현상을 분석하기 위해 생산한 CFD 데이터와 알고리즘 예측 온도를 비교하였다.

      Fig. 9는 생산된 박스형 램프의 CFD 온도 데이터와 알고리즘 결과값을 통해 얻은 온도 예측 오차율을 비교한 그래프이다. REF와 LENS는 각각 평균 ±4.6 %와 ±4.9 %로 낮은 오차율을 나타냄을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Box lamp temperature prediction verification
        
        

        

      

      또한, 개발한 알고리즘의 실증을 위해, 에스엘㈜에서 설계 및 제작한 실제 램프 중 2종류인 Daytime Running Lamp(DRL)과 Rear Fog Lamp(R/Fog Lamp)의 CFD 해석 결과와 알고리즘 온도 예측 값을 비교하였다. Fig. 10은 DRL과 R/Fog 램프에서 REF와 LENS의 온도 예측 값의 차이 및 오차율을 나타낸 표이며, DRL과 R/Fog의 REF의 온도 예측 알고리즘 오차율은 평균 ±11.9 %로 나타났으며, LENS의 경우 평균 ±1.12 %로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Lamp temperature prediction verification
        
        

        

      

      내부 렌즈가 추가된 알고리즘의 경우, 비교 가능한 실제 램프 온도 데이터가 부족하여, Table 4에서 사용된 박스 형태의 CFD 온도 결과만을 알고리즘 예측 온도를 비교하였다.

      성능 평가 결과는 Fig. 11과 같이 CFD와 알고리즘 예측 최고 온도를 비교하였다. Fig. 11(a)에서 REF면의 경우는 대부분 오차 범위 10 % 내외의 결과가 나타났으나, 램프의 크기가 최대일 때, 오차가 크게 나타났다. 한편 Fig. 11(b)에서 확인할 수 있듯이 내부렌즈 온도의 경우, 대부분 15 % 이내의 오차율을 보였다. Fig. 11(c)의 전구에서 먼 곳에 위치한 외부 렌즈의 경우, 박스 크기 대비 전구의 전력이 작고 주변 온도가 낮을 때 오차가 크게 발생하였다. 이것은 내부렌즈 알고리즘을 구성하는 가중치 변수 γ1∼γ3가 램프의 크기와 전구의 전력에 의해 영향을 받기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Error rate of max temperature between CFD and inner lens algorithm
        
        

        

      

      이런 결과는 실제 전구에서 발생하는 열이 REF면 및 렌즈면에 전체적으로 비슷한 수준의 영향을 주는 것이 아니기 때문일 것으로 판단된다. 이는 현재 개발된 알고리즘이 각 면의 전체 면적과 전구 사이의 열전달 관계를 통해 각 면의 평균 온도를 예측하고, 최고 온도를 계산하도록 되어 있기 때문이다. 추후 실제로 열전달 현상이 주로 일어나는 전구 열원 부근의 ‘유효 면적’을 고려한 알고리즘 개선이 필요하다.

      이와 같은 검증 결과에 따라 개발된 온도 예측 알고리즘의 유효성을 확인할 수 있었으며, 추가 연구를 통해 온도 오차율을 ±10 % 이내로 줄이는 것을 목표로 하여야 한다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      박스형 단일기능 램프 모델을 설계하여 CFD 해석을 통해 내부렌즈 유무에 따른 REF면과 렌즈면에 대한 온도 분포와 열전달 현상을 분석하였다. 단일 기능 램프에서 REF의 최고 온도는 램프의 상단면에서 나타나며, 전구의 중심위치에서 표면의 최고 온도가 나타난다. 렌즈의 최고 온도는 전구의 중심보다 조금 높은 위치에서 표면의 최고 온도가 나타난다. CFD 데이터를 기반으로 하여 각 면의 평균 온도와 최고 온도 사이의 선형 회귀식을 찾았으며, 상단면의 경우, 다변수 다항식의 최고 온도 상관식을 개발하였다. CFD 분석 결과를 바탕으로 단일 기능 최고 온도 예측 알고리즘을 설계하였으며, 예측 오차율은 ±10 % 내외로 나타났으며, 이 때 계산에 소요되는 시간은 10초 이내이다.

      차후에는 박스형 단일기능 램프 모델의 알고리즘을 복합기능 및 실제 램프 형상을 반영할 수 있도록 개선할 계획이다. 최종적으로는 실제 램프 모델에 대해 오차율 ±10 % 이내의 내열 온도 예측 정확도를 갖는 차량용 온도 예측 알고리즘을 개발할 계획이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            h¯ : 
          
          	
            average convective heat transfer coefficient, W/m2·K
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            thermal conductivity, W/m·K
          
        

        
          	
            Nu¯ : 
          
          	
            average nusselt number
          
        

        
          	
            Lch : 
          
          	
            characteristic length, mm
          
        

        
          	
            Ra : 
          
          	
            rayleigh number
          
        

        
          	
            ε : 
          
          	
            emissivity
          
        

        
          	
            Fi-j : 
          
          	
            view factor
          
        

        
          	
            A : 
          
          	
            lamps’ surface area, mm2
          
        

        
          	
            Qcond : 
          
          	
            conduction heat transfer rate, W
          
        

        
          	
            Qn.conv : 
          
          	
            natural heat transfer rate, W
          
        

        
          	
            Qrad : 
          
          	
            radiation heat transfer rate, W
          
        

        
          	
            v : 
          
          	
            kinematic viscosity
          
        

        
          	
            σ : 
          
          	
            stefan-boltzmann constant
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            thermal diffusion coefficient
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            thermal expansion coefficient
          
        

        
          	
            Ts : 
          
          	
            surface temperature, oC
          
        

        
          	
            Tfluid : 
          
          	
            fluid temperature, oC
          
        

        
          	
            Tsurr : 
          
          	
            surrounding temperature, oC
          
        

        
          	
            Tbulk : 
          
          	
            bulk temperature, oC
          
        

        
          	
            Tbulb : 
          
          	
            bulb temperature, oC
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