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Abstract

The automotive industry has evolved through many changes.

Due to global warming, new powertrains are being

researched and developed as we gradually change from

conventional fossil-fueled internal combustion engines to

eco-friendly vehicles with low carbon emissions.

In this study, a numerical analysis study was conducted

based on the 88kW drive electric motor, which is the

powertrain used in the IONIQ electric vehicle. The first case

of numerical analysis was conducted by removing and

disassembling the drive electric motor made by the

manufacturer, and the numerical analysis of the second case

was conducted by changing the shape of the water jacket,

which is the pipe through which the cooling water flows.

The properties of the glycol water used in the numerical

simulation of this study were taken from the commercially

available DOWCAL 100E product of The Dow Chemical

Company.
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The turbulence model used in the numerical analysis was the

SST k-ω model.

For each case, the numerical analysis was performed based

on the rotational speed of the electric water pump and the

volume ratio of the glycol water.

As a result, it was found that the cooling effect was

increased by increasing the shape of the water jacket, i.e., the

area, and that the pressure increased at the highest speed of

the electric water pump.
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요 약

 자동차 산업은 많은 변화를 거듭하며 발전하였다.
 지구온난화로 인하여 기존의 화석연료를 사용하는 내연 기관에서 탄소 배출이 
적은 친환경 자동차로 점진적으로 변화하면서 새로운 파워트레인 들이 연구, 개발
이 되고 있다.
 본 연구는 아이오닉 전기자동차에 사용이 되는 파워트레인인 88kW 구동용 전기 
모터를 기반으로 수치해석 연구가 진행되었으며 제작사에서 만들어진 구동용 전기 
모터를 탈 거와 분해 측정을 하여 기준이 되는 첫 번째 Case의 수치해석을 진행
하였으며 냉각수가 흐르는 관인 Water-jacket의 형상을 변화하여 두 번째 Case
의 수치해석을 진행하였다.
 본연구의 수치해석 사용이 된 Glycol Water의 물성은 The Dow Chemical 
Company에서 시중에 판매되고 있는 DOWCAL 100E 제품의 값을 이용하였다.
 수치해석 시 사용된 난류 모델은 SST k-ω 모델을 이용하였다.
 각 Case 별로 전동식 워터펌프의 회전수와 Glycol Water의 부피 비를 기준으로 
수치해석이 진행되었다.
 결과적으로 Water-jacket의 형상, 즉 면적이 넓어짐으로 인하여 냉각 효과는 증
가하게 되었으며 전동식 워터펌프의 최고 회전수에서는 압력이 증가하는 것을 확
인하게 되었다.
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I. 서론

1.1 연구 배경

점차 심각해 지고 있는 지구온난화와 기후변화 기후재난 환경오염의 문제에 대응하

기 위하여 기존의 교토의정서와 그 이후 2015년 파리협정이 체결되었고 195개국이

온실가스 감축을 목표로 하고 있다. 전 세계적으로 자동차 배출가스와 연료 효율에

대한 규제가 강화되었다[1]. 대한민국에서는 2030년까지 40%, 2050년까지 탄소 중립

을 선언하였다[2].

기존의 화석연료를 사용하는 내연 기관은 연소 효율과 유해 배출가스 저감을 위한

장치들이 개발되었으나 막대한 개발 비용과 한계가 나타나면서 탄소 배출이 적은 친

환경 자동차에 관한 관심이 매우 높아졌다.

자동차 산업에서는 기존의 내연 기관을 대처할 파워트레인 들이 개발되었다.

탄소 배출이 적은 하이브리드자동차나 전기 자동차, 수소 연료전지 자동차들이 대표

적이며 여기에서 사용이 되는 파워트레인 에는 구동용 전기 모터가 사용되고 있다

[3][4]. 자동차 파워트레인 에 사용이 되는 구동용 전기 모터는 3상 교류를 이용하며

토크를 발생시키는 방법에 따라 유도 모터와 영구자석을 사용하는 동기 모터로 분류

가 된다[5]. 구동용 전기 모터의 개발과 더불어 고출력, 소형화, 고효율 화가 이루어

지면서 필연적으로 고열이 발생이 된다. 고열이 지속해서 발생하게 되면 구동용 모터

의 효율과 내부 부품들인 영구자석, 코일의 절연 성능 등이 저하되고 최종적으로는

내부 부품들의 파손으로 인하여 주행할 수 없어질 수 있다[6].

이로 인하여 배터리와 구동용 전기 모터의 열관리 시스템에 대한 요구도가 높아지

고 있으며 구동용 전기 모터의 방열 및 냉각 기술이 필요하다[7]. 구동용 전기 모터에

사용되고 있는 냉각 방식에는 공랭식과 수랭식, 유냉식, 수랭식+유냉식 등이 사용이

되고 있다.

공랭식은 팬과 같은 송풍장치를 사용하여 공기를 강제 순환시켜 대류에 의한 냉각

효과를 얻는 방법이다[8][9][10].

수랭식은 모터의 하우징에 Water-jacket을 만들어 냉각 유체 측 냉각수가 흐르게

하여 냉각 효과를 얻는 방법이다[11]. 수랭식은 냉각수가 흐르는 Water-jacket의 형상
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을 변화시키는 방법과 모터 하우징 이나 고정자에 만들어진 유체가 통과하는 냉각수

의 관의 개수를 증가시키는 방법을 통하여 냉각 효과를 얻는 방법이 있다[12][13]. 유

냉식은 오일이 모터 내부에서 직접 모터의 부품에 닿으면서 모터 내부에서 발생하는

열을 냉각하기도 하며 회전자 베어링 등에 윤활 역할을 한다[14][15].

하성호[5]는 유냉식 냉각 시스템을 이용하여 오일의 양과 모터의 회전속도에 따른

수치해석을 진행하였다. 나유창, 손기현[6]은 공랭식 냉각 시스템을 이용하여 모터의

회전속도와 회전자, 고정자 사이의 간 극 폭에 따른 모터의 열전달 특성에 대하여 수

치해석을 진행하였다. 장리텐[7]은 전기자동차용 모터의 로터 자체의 형상에 따른 냉

각 효과에 대하여 수치해석을 하였다.

1.2 연구목적

본 연구에서는 전기자동차의 파워 트레인에 사용되는 구동용 전기 모터의 냉각라인

즉, Water-jacket의 형상이 변화함에 따른 냉각 특성을 해석한다.
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II. 이론

2.1 지배방정식

2.1.1 연속방정식

 ∇∙ ｕ   (1)

여기서 는 밀도, 는 압력, 는 온도, 는 속도, k는 열전도계수를 나타낸다.
우리가 알고 있는 일반적인 액체의 경우, 온도에 따른 밀도변화가 크게 변하지 않는

비압축성 유체이다. 그러므로 를 상수로 다룰 수 있고, 정상상태일 경우, 시간 변화
에 따른 변화가 없어 식(5)과 같이 나타낼 수 있다.

∇∙ｕ   (2)

2.1.2 운동량방정식

ｕ  ｕ∙∇ｕ ∇ ∇∙  (3)

2.1.3 에너지방정식

 ∇∙ｕ    ∇∙ｕ∇∙∇ (4)
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2.2 CFD 이론

2.2.1 Reynolds Averaged Navier-Stokes 모델

난류 유동의 경우, 특정 부위의 한 점에서 속도 측정 시 무질서하고 많은 변동이 있

는 속도 변화를 알 수 있다. 이것을 직접 계산하려면 많은 시간과 소모되는 자원이

대단히 많이 요구되기에, 유체의 속도 ｕ를 변동성분 ｕ′ 와 평균속도 Ｕ의 합으
로 표현할 수 있다.

ｕＵｕ′  (5)

이러한 방법으로 유속을 표시하는 기술법을 레이놀즈 분해라 한다. 레이놀즈 분해에

따라 발생 되는 유동 변수 의 평균값을 , 시간에 의해 변동되는 변동성분을′ 
로 표시하여 식(6)과 같이 정의한다.

′  (6)

이때 유동 변수 의 시간 평균 는 식(25) 와 같이 정의한다.
∆  ∆ (7)

∆ 동안 변동 ′ 의 시간 평균은 의 정의에 따라 0이 된다.
′∆  ∆ (8)

변동하는 ′가평균 로 부 터 얼마나 변수에서 분산되어 있는가는 편차와 제곱 평
균 근(Root Mean Square, RMS)으로 나타낸다.
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′ ∆  ∆′  (9)

s ′   ∆t  ∆t′ dt (10)

이때 특정 부위의 한 지점에서 난류의 단위 질량 당 총운동 에너지 는 다음의 식
(11) 과 같다.

   ′′′   ｕ′ (11)

위와 같이 시간 평균을 기존의 Navier-Stokes 방정식과 연속방정식의 각 축 방향에

대한 운동량방정식에 대입하면 식 (12), (13), (14), (15) 로 나타낼 수 있다.

∇∙Ｕ (12)

∇∙Ｕ∇∙′ｕ′   ∇∙
∇Ｕ 

′  ′′ ′′ 
(13)

 ∇∙Ｕ∇∙′ｕ′   ∇∙
∇ ′′ ′  ′′ 

(14)

∇∙Ｕ∇∙′ｕ′  ∇∙
∇

′′ ′′ ′ 
(15)
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이와 같은 과정을 에너지방정식에 대입하면 식(16)과 같이 나타낼 수 있다. (기존의를 로 표현).

∇∙  ∇∙∇′′ ′′ ′′  (16)

2.2.2 Shear Stress Transport k-ω 모델

난류 유동의 순간 운동에너지 는 평균 운동에너지 Ｕ와 난류 운동에너
지  ｕ′의 합으로 정의한다.
    (17)

평균 운동에너지 를 위하여 시간 평균 에너지방정식은 식 (17) 과같이 나타낼 수

있다.

 ∇∙
∇∙′′ ∙′′∙

(18)

일반적인 난류 유동에서 난류 항 ′′와 ′′는 점성 항 와 ∙
보다 크다.

다음 식(19)은 난류 운동에너지 를 구하기 위한 식이 된다.

 ∇∙
 ∇∙ ′′  ′′  ′∙′′   ′ ∙′  ′′ ∙

(19)
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여기서 점성 소산 항 ′∙′은 식(20)과 같은 형태로 바꿀 수 있다.

′∙′  


′ ′ 



′  


′  


′  


′  (20)

점성 소산 항의 경우 
′ 의 제곱의 합이 항상 양의 값을 가지므로 음수를 나타내고

를 감소시키는 방향으로 작용한다. 그러므로 점성 소산 항은 보편적으로 밀도  와

단위 질량 당 운동에너지 소산율 의 곱으로 나타내고 이를 통하여 식 (21) 와 같이

나타낼 수 있다.

  ′∙′ (21)

이때 는 유체의 동점성 계수이다.

Wilcox[16]가 제안한  난류 모델은 해석을 진행할 때 난류 운동에너지 와 난

류 진동수   를 변수로 사용하고 이를 통해 와 점성계수 를 식 (22) 와 같이

정의한다.

   (22)

높은 Reynolds Number의 난류 유동에서 를 위한 수송방정식은 식(23)과 같다.

 ∇∙  ∇∙
 ∇     (23)

이때 Pk는 난류 운동에너지의 생성률로 식(24)으로 구해진다.
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  ∙   (24)

를 위한 방정식은 식(25)과 같다.

 ∇∙
 ∇∙

   ∇  ∙      
(25)

이때 해석모델에 적용되는 상수로는  ,  ,  ,  ,  이다.
SST k-ω 모델은 Mentor[17][18] 가 제안한 혼합모델로, 벽면 가까이에서는 k-ω 모

델을 적용하고, 벽면으로부터 먼 충분히 발달 된 난류 지역에서는 표준 k-ε 모델이

적용하는 해석모델로, ε = kω 를 적용하여 다음의 식(26)을 얻는다.

  ∇∙ 
 ∇∙  ∇  ∙          

(26)

식(26)을 식(25)과 비교했을 때, 추가적인 소스 항이 생성되는 것을 확인할 수 있고,

해석모델에 사용되는 상수들도  ,  ,  ,  , ,    로 바뀐다[19].
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III. 수치해석

3.1 해석 영역 생성 및 격자 의존성 검사

본 연구에서는 국내 자동차 제조사인 현대자동차의 아이오닉 차량의 주행에 사용이

되는 88kW급 구동용 모터를 기반으로 연구가 이루어졌다. 실 차량에서 모터와 감속

기를 탈 거 하여 분해 후 실 측 하였다. 모터와 감속기는 Figure 1, 2에 나타내었다.

Figure 1은 차량의 전면부에서 바라보는 방향의 모습이며 사진에서 보는 좌측은 U,

V, W 3상 전원부이고 차량에서 RH 방향이다.

Figure 1 Motors and Reducers 01
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Figure 2는 차량의 후면부 방향이며 등속조인트가 장착되는 부분이 있으며 사진에서

바라보는 좌측은 A/C-Compressor와 감속기가 장착되어 있다. 차량에서 LH 방향이

다.

Figure 2 Motors and Reducers 02

모터 내부의 유동 영역을 상용 해석 프로그램인 ANSYS 2020 R2의 제도프로그램인

Space Claim을 이용하여 Geometry 및 Volume을 추출하였으며 다음과 같이 Figure

3, 4에 나타내었다.
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Figure 3 Motor and Coolant Geometry

Figure 4 Coolant Volume
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격자 생성 시 사용한 상용 해석 프로그램인 ANSYS 2020 R2의 Workbench에서

격자를 생성하였으며 생성 방법은 모터의 3상 전원이 들어오는 U, V, W 부분의 영

역(Y축)과 감속기와 연결이 되어있는 부분의 영역(-Y축)을 나누었고 냉각수의 Inlet

영역과 Outlet 영역을 나누어 격자를 생성하였다. 생성된 격자는 Figure 5에 나타내었

다.

Figure 5 Generated Mesh of Case 1

벽면 격자 첫 층의 두께는 0.025mm이고 벽면 격자는 총 10개의 층을 생성하였다.

첫 번째 격자 생성 개수는 Node number를 기준으로 2,559,464개의 격자를 생성하였

으며 이후 2,559,464개의 약 1.25배, 1.50배, 2.00배, 2.80배로 하여 격자 의존성 검사를

하였다.
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검사 결과는 Figure 6에 나타내었다.

Figure 6 Mesh Independenc Resurt of Case 1

격자 의존성 검사 결과 오차범위가 1% 이내인 Node Number를 기준으로 5,018,851

개의 격자를 사용하기로 하였다. (dP 값 9.4624의 격자)
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3.2 해석모델 및 경계조건

해석에 이용할 Glycol-Water의 물성 부피 비를 먼저 정하여야 한다. 이것은 현대자

동차의 아이오닉 Electric 정비 지침서에서 찾아볼 수 있다[20].

냉각수의 농도가 55% 미만일 때 부식 또는 동결에 위험이 있을 수 있다고 되어있으

며 60% 이상일 때 냉각 효과를 감소시킬 수 있어 권장하지 않는다. 부식 방지를 위

해 최소 55%를 유지해야 한다고 하지만 일반적으로 많이 사용되는 50%의 부피 비도

포함하여 해석을 진행하였다.

Glycol Water의 물성은 The Dow Chemical Company에서 시중에 판매되고 있는

DOWCAL 100E 제품의 값을 이용하였다.

해석에 이용이 된 물성은 다음 Figure 7 ∼ 18에 나타내었다.

이후 Glycol-Water의 부피 비는 50%는 G50으로 55%는 G55로 60%는 G60으로 나

타내도록 하겠다.

Properties Glycol-Water 50:50 (G50) [DOWCAL 100E]

Figure 7 G50 Density
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Figure 8 G50 Specific Heat

Figure 9 G50 Thermal Conductivity
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Figure 10 G50 Viscosity

Properties Glycol-Water 55:45 (G55) [DOWCAL 100E]

Figure 11 G55 Density
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Figure 12 G55 Specific Heat

Figure 13 G55 Thermal Conductivity



- 18 -

Figure 14 G55 Viscosity

Properties Glycol-Water 60:40 (G60) [DOWCAL 100E]

Figure 15 G60 Density
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Figure 16 G60 Specific Heat

Figure 17 G60 Thermal Conductivity
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Figure 18 G60 Viscosity
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해석에 사용되는 모터의 온도 값을 차량용 자기 진단기의 센서 데이터값과 모터의

외부에서 온도를 측정하여 온도의 범위를 확인하였다.

Figure 19 Diagnostic Data & Temperature Measurement
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해석모델에 대한 제원은 현대자동차의 아이오닉 정비 지침서를 참고하였으며, 모터와

전동식 워터펌프(EWP) 에 대한 제원은 Table 1, 2 에 나타내었다[20].

Table 1 Motor Specification

항목 제원

형식 영구자석 동기 모터

최대 출력 88 KW

정격 출력 77 KW

최대 토크 295 Nm

최대 회전속도 10,300 rpm

정격 회전속도 2,850 ∼ 6,000 rpm

작동온도 조건 -40 ∼105 ℃

냉각 방식 수랭식

Table 2 Water Pump Specification

항목 제원

형식 모터 구동

작동조건 속도 제어

작동 회전속도 1,000 ∼ 3320 rpm

작동 전압 13.5 ∼ 14.5 V

용량 최소 12LPM(0.65 bar)

정격전류 2.5 A 이하(14V 시)

작동온도 조건 -40 ∼ 105 ℃

저장 온도 조건 -40 ∼ 120 ℃

냉각수 온도 75 ℃



- 23 -

해석모델에 적용된 경계조건은 Figure 20과 Table 3에 나타내었다.

Figure 20 Boundary Conditions - Case 1
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이후 Figure 20에 나타낸 해석모델을 Case 1로 표현하겠다.

센서 데이터값 들과 측정값을 확인한 결과 경계조건으로 주어질 온도 값으로 사용

할 온도 값은 구동용 전기 모터가 허용하는 최고 온도로 경계조건 값을 설정하였다.

Table 3 Boundary Conditions

Solved Program ANSYS CFX Boundary Wall No Slip Wall

Turbulence Model SST k-ω model
Heat Transfer

form Environment
Non(Adiabatic)

Inlet Temperature 25[℃] Wall Temperature
Wall Inside

105[℃]

Inlet Pressure 0.65[barG]
Inlet Volume

Flow Rate
Variable

펌프의 유량은 회전수에 정 비례한다.




 


 유량     회전수 

그러므로 Inlet에 적용되는 Volume Flow Rate는 Table 4 에 나타내었다.

Table 4 Water Pump Volume Flow Rat

RPM
(rev/min)

1000 1500 2000 2500 3320

LPM
(L/min)

12 18 24 30 39.84
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3.3 전열 면적 변경

Case 1을 기준으로 Case 2의 냉각라인의 형상을 만들었으며 구동용 전기 모터 하우

징의 구조적인 부분을 고려하여 형상을 변형하였다.

Case 1 Wall Inside 41,051mm²이고 Case 2 Wall Inside 59,246mm²로 조건을 변경

하였다.

냉각라인 형상은 Figure 21 와 Figure 22에 나타내었다.

Figure 21 Case 1 Wall Inside : 41,051mm²
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3.4 냉각 유량 조건 변경

Figure 22 Case 2 Wall Inside : 59,246mm²



- 27 -

Ⅳ. 해석결과 및 고찰

Figure 23 Total Streamline

Figure 23은 모든 영역의 유선에 대한 결과 값이다.
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Figure 24 Total Temperature Distribution of standard state

Figure 24는 모든 영역의 온도 분포에 대한 결과 값이다.
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Figure 25 Total Wall Heat Flux

Figure 25는 모든 영역의 열 전달량에 대한 결과 값이다
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Figure 26 Total Outlet Temperature

Figure 26은 모든 영역의 출구 온도에 대한 결과 값이다
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4.1 기준점(Case 1-G50-RPM2000)에서의 냉각 특성

Figure 27 Streamline of standard state

Figure 28 Streamline of standard state Local
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Figure 29 Temperature Distribution of standard state

기준점이 되는 Figure 27의 유선을 살펴보았을 때 명확한 속도 차이를 확인하기에는

조금 부족하여 Figure 28에서 보듯이 Local로 유선을 표현하였다.

Figure 28의 유선을 살펴보면 유로의 가장자리 부분은 냉각수가 정체되는 모습을 볼

수가 있으며 유로의 중앙 부분은 가장자리와 비교하면 비교적 빠른 유속을 확인하였

다.

기준점이 되는 Figure 29의 온도 분포를 살펴보면 구동용 전기 모터의 로터 부분

Water-jacket 중앙의 측면으로 높은 온도가 국부적으로 관찰되었다.
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Figure 30 Wall Heat Flux of standard state

Figure 30의 벽면 열 전달량을 살펴보면 입구 쪽 파이프와 Water-jacket에 수직으로

맞닿는 부분이 가장 많은 열전달이 이루어지고 있는 것을 확인할 수 있으며 유로의

방향이 90°로 변경되는 부분 또한 많은 열전달이 이루어지는 것을 확인할 수 있다.

Figure 31의 출구 온도를 살펴보았을 때 명확한 온도 분포를 확인하기에는 조금 부

족하여 Figure 32에서 보듯이 Local로 온도 분포를 표현하였다.
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Figure 31 Outlet Temperature of standard state

Figure 32 Outlet Temperature of standard state Local
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4.2 Case 1에서 펌프 회전수의 변화에 따른 출구 온도 및 열 전달량, 압

력 비교

Figure 33 Case 1 G50 Outlet Temperature

Figure 34 Case 1 G50 dQ
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Figure 35 Case 1 G50 dP

Case 1에서 펌프 회전수의 변화에 따른 출구 온도, 열 전달량, 압력 비교는 다음과

같다.

Figure 28 Case 1의 출구 온도 변화를 확인하면 전동식 워터펌프의 회전수가 가장

느린 1000 RPM일 때는 출구 온도가 40.50[℃]으로 나타났으며 전동식 워터펌프의 회

전수가 가장 빠른 3320 RPM일 때 출구 온도가 37.06[℃]으로 전동식 워터펌프의 회

전수가 빨라질수록 출구 온도가 낮아지는 것을 확인하였다.

Figure 29 Case 1의 열 전달량 변화를 확인하면 전동식 워터펌프의 회전수가 가장

느린 1000 RPM일 때 열 전달량은 11.15[kW]로 나타났으며 전동식 워터펌프의 회전

수가 가장 빠른 3320 RPM일 때 열 전달량은 28.69[kW]로 높아지는 것을 확인하였

다.

Figure 29 Case 1의 압력변화를 확인하면 전동식 워터펌프의 회전수가 가장 느린

1000 RPM일 때 압력은 9.24[kPa]로 나타났으며 전동식 워터펌프의 회전수가 가장 빠

른 3320 RPM일 때 출구 온도가 76.52[kPa]로 전동식 워터펌프의 회전수가 빨라질수

록 압력이 높아지는 것을 확인하였다.
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4.3 Case 1에서 냉각수의 물성 변화에 따른 출구 온도 및 열 전달량, 압

력 비교

Figure 36 Case 1 G50, G55, G60 Outlet Temperature

Figure 37 Case 1 G50, G55, G60 dQ
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Figure 38 Case 1 G50, G55, G60 dP

Case 1에서 냉각수의 물성 변화에 따른 출구 온도, 열 전달량, 압력 비교는 다음과

같다.

Figure 31 Case 1에서 G50, G55, G60일 때의 출구 온도 변화를 확인하면 전동식 워

터펌프의 회전수가 가장 느린 1000 RPM일 때 40.50[℃], 40.34[℃], 40.02[℃]로 나타

났으며 물성에 따른 온도 차는 최소 0.16[℃] 최대는 0.32[℃] 의 차가 발생하였다. 전

동식 워터펌프의 회전수가 가장 빠른 3320 RPM일 때 37.06[℃], 35.94[℃], 35.34[℃]

로 나타났으며 물성에 따른 온도 차는 최소 0.6[℃] 최대는 1.12[℃] 의 차가 발생하였

다. 물성값별로 부피 비가 커질수록 출구 온도는 낮아지는 것을 확인하였다.

Figure 32 Case 1에서 G50, G55, G60일 때의 열 전달량 변화를 확인하면 전동식 워

터펌프의 회전수가 가장 느린 1000 RPM일 때 11.15[kW], 10.78[kW], 10.32[kW]로 나

타났으며 물성에 따른 온도 차는 최소 0.37[kW] 최대는 0.46[kW]의 차가 발생하였다.

전동식 워터펌프의 회전수가 가장 빠른 3320 RPM일 때 28.69[kW], 25.48[kW],

23.52[kW]로 나타났으며 물성에 따른 온도 차는 최소 1.96[kW] 최대는 3.21[kW]의

차가 발생하였다. 물성값별로 부피 비가 커질수록 열 전달량은 많아지는 것을 확인하

였다.
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Figure 33 Case 1에서 G50, G55, G60일 때의 압력변화를 확인하면 전동식 워터펌프

의 회전수가 가장 느린 1000 RPM일 때 9.24[kPa], 8.99[kPa], 9.76[kPa]으로 나타났으

며 물성에 따른 온도 차는 최소 0.25[kPa] 최대는 0.52[kPa]의 차가 발생하였다. 전동

식 워터펌프의 회전수가 가장 빠른 3320 RPM일 때 76.52[kPa], 78.69[kPa],

77.06[kPa]으로 나타났으며 물성에 따른 온도 차는 최소 0.54[kW] 최대는 1.63[kW]의

차가 발생하였다. 물성값별로 부피 비가 커질수록 압력은 높아지는 것을 확인하였다.

4.4 유량 조건 변화에 따른 출구 온도 및 열 전달량, 압력 비교

Figure 39 Case 1, Case 2 Outlet Temperature

Figure 34에서 유량 조건 변화에 따라 Case 1을 C1, Case 2를 C2로 표현하였다.

앞서 Figure 28에서 Case 1의 출구 온도와 Figure 31에서 물성 변화에 따른 온도

변화를 확인하였다.

Figure 34에서 Case 2의 유량 조건에 따른 물성 변화, 펌프 회전수의 변화에 대한

출구 온도 비교는 다음과 같다.

Case 2의 유량 조건에 따른 물성 변화, 펌프 회전수의 변화에 대한 출구 온도 변화
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를 확인하면 전동식 워터펌프의 회전수가 가장 느린 1000 RPM일 때 G50, G55, G60

의 출구 온도가 62.03[℃], 60.45[℃], 61.20[℃]으로 나타났으며 전동식 워터펌프의 회

전수가 가장 빠른 3320 RPM일 때 G50, G55, G60의 출구 온도가 42.18[℃], 42.59[℃],

52.58[℃]로 나타났으며 1000 RPM 기준 Case 1 대비 Case 2는 평균 20.94[℃] 높게

확인되었다. 전동식 워터펌프의 회전수가 빨라질수록 Case 2 출구 온도가 평균적으로

18.77[℃]이 낮아지는 것을 확인하였다.

Figure 40 Case 1, Case 2 dQ

Figure 35에서 Case 2의 유량 조건에 따른 물성 변화, 펌프 회전수의 변화에 대한

열 전달량 비교는 다음과 같다.

Case 2의 유량 조건에 따른 물성 변화, 펌프 회전수의 변화에 대한 열 전달량 변화

를 확인하면 전동식 워터펌프의 회전수가 가장 느린 1000 RPM일 때 G50, G55, G60

의 열 전달량은 26.51[kW], 34.92[kW], 24.87[kW]로 나타났으며 전동식 워터펌프의

회전수가 가장 빠른 3320 RPM일 때 G50, G55, G60의 열 전달량은 40.96[kW],

41.00[kW], 40.03[kW]으로 나타났으며 1000 RPM 기준 Case 1 대비 Case 2는 평균

14.68[kW] 높게 확인되었다. 전동식 워터펌프의 회전수가 빨라질수록 Case 2의 열 전
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달량이 평균적으로 15.23[kW]이 높아지는 것을 확인하였다.

Figure 41 Case 1, Case 2 dP

Figure 36에서 Case 2의 유량 조건에 따른 물성 변화, 펌프 회전수의 변화에 대한

압력 비교는 다음과 같다.

Case 2의 유량 조건에 따른 물성 변화, 펌프 회전수의 변화에 대한 압력변화를 확인

하면 전동식 워터펌프의 회전수가 가장 느린 1000 RPM일 때 G50, G55, G60의 압력

은 11.71[kPa], 12.27[kPa], 12.03[kPa]으로 나타났으며 전동식 워터펌프의 회전수가 가

장 빠른 3320 RPM일 때 G50, G55, G60의 압력은 115.40[kPa], 117.48[kPa],

122.79[kPa]로 나타났으며 1000 RPM 기준 Case 1 대비 Case 2는 평균 2.67[kPa] 높

게 확인되었다. 전동식 워터펌프의 회전수가 빨라질수록 Case 2의 압력이 평균적으로

106.55[kPa]이 높아지는 것을 확인하였다.
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IV. 결론

본 연구를 수행한 결과 아래와 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 유량이 증가함에 따라 기준점이 되는 Case 1의 출구 온도 값은 40.50[℃]에서

37.06[℃]으로 열 전달량은 11.15[kW]에서 28.69[kW]로 변화하였다.

2. 냉각수의 물성이 변화함에 따라 출구의 온도 값은 최소 0.48[℃]과 최대 1.74[℃]의

차이를 보이며 열 전달량은 최소 0.83[kW] 와 최대 5.17[kW]의 차이가 나타난다.

3. Case의 변화에 따라 출구 온도는 Case 1과 Case 2의 최고 온도 값 기준 21.53[℃]

의 차이를 보이며 최저 온도 값 기준 6.04[℃]의 차이를 보이며 열 전달량은 Case 1

과 Case 2의 최고 열 전달량 기준 12.53[kW] 최저 열 전달량 기준 15.36[kW]의 차이

를 확인하였다.

4. Case의 변화에 따라 출구 압력변화는 Case 1 G50 1000 RPM 8.99[kPa] 과 Case 2

G50 1000 RPM 11.71[kPa], 2.72[kPa] 의 차이를 보이며 Case 1 G50 3320 RPM

76.52[kPa] 과 Case 2 G50 3320 RPM 115.40[kPa], 38.88[kPa] 의 차이를 확인하였다.

5. 냉각라인의 형상이 변화함에 따라 냉각 성능이 향상하는 것을 알 수 있으며 출구

의 압력은 Case 1 대비 높아지는 것을 확인하였다.

Water-jacket의 형상 설계를 할 때 구조적인 문제와 유체의 정체 구간을

고려하여 설계할 필요가 있다.
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안 연구실에서 함께 하고 충고 조언을 많이 해주신. 제가 많이 괴롭힌 듯하여 가장

죄송하게 생각하는 허재원 선배님 모든 연구실 분에게 깊은 감사의 마음을 전합니다.

그리고 홀로 두 딸을 혼자서 보살피며 저까지 돌보아 준 저의 집사람 김향란씨 고

맙습니다.

마지막으로 투병 중에 운명을 다하신 아버지 매주 찾아뵈었지만, 더 자주 함께하지

못하여 죄송합니다. 요즘 바쁘지 않은지 어서 가서 할 일 하라고 하셨던 마지막 말씀

이 잊히지 않습니다. 제가 존재할 수 있게 해주신 아버지 어머니 정말로 감사드립니

다.
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