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            초록
          
        

        
          This study is to investigate the cooling performance of the secondary battery in electric vehicles according to three different gaps between battery cells. To accomplish the convective cooling performance of the battery surface with three different gaps, selected local positions (X, Y, Z) for various temperature distributions were marked on the gap surface contacting the cell surface. The cooling performance of the gap of 0.5 mm was compared with the gaps of 5 mm, and 1 mm. Normalized local Nusselt number of the cooling area at the normalized width position indicated that the gap of 0.5 mm was on average 26.99% lower than that of 5 mm and 0.49% lower than that of 1 mm. At the normalized height, the gap of 0.5 mm was on average 12.12% higher than that of 1 mm. Because of the vortex at the outlet area, cooling performance at the gap of 0.5 mm was on average 13.19% higher than that of 5 mm and 0.79% higher than that of 1 mm at normalized thickness. Ultimately, the best cooling performance existed at the gap of 5 mm, but the gap of 0.5 mm was best for improving space efficiency, energy storage capacity, and vehicle-driving durability.
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      1. 서론
      최근 자동차 시장은 신재생에너지와 친환경적인 기술 개발을 관심사로 두고 있다. 고갈성 에너지원인 화석 연료 사용으로 인한 CO2, SO2, NOx 등이 지구 온난화와 각종 대기오염 문제에 영향을 끼치는 것을 막기 위하여 세계적인 자동차 업체들은 대표적인 재생 가능한 친환경 에너지인 전기를 활용한 전기자동차와 생산된 전기를 저장하는 시스템인 ESS (Energy Storage System) 시장으로 확산하고 있다.1 이처럼 ESS 시장이 최근 급성장하고 있지만, 잦은 화재 사고로 배터리에 대한 안전 관련 기술 확보가 시급한 상황이다.2 이러한 기술 동향 속에서 전기 자동차의 심장인 배터리 연구의 필요성은 더욱 중요시 해지고 있다. 배터리 성분은 니켈 카드뮴(Ni-Cd), 니켈 수소(Ni-MH)보다 에너지 밀도가 높고 효율이 우수한 리튬 이온(Li-ion)으로 이루어져 있다. 성능, 용량, 수명 등의 측면에서 본다면 리튬 이온 배터리가 에너지원으로 가장 적합하지만, 안전성의 문제점을 가지고 있다. 배터리는 충·방전시 전자와 원자 이온이 산화·환원 반응을 통하여 운동에너지 증가 및 화학적 에너지가 전기적 에너지로 서로 변환되면서 비가역 열과 가역 열이 발생한다.3 리튬 이온 전지는 특성상 충격과 고온에 약하기 때문에 고온에 장시간으로 노출되면 배터리의 수명이 짧아지고 심하면 열폭주 현상으로 폭발 사고로 이어지게 된다. 따라서 배터리와 같이 고전압 핵심부품들의 효율적인 열관리 기술은 전기구동 자동차에서 해결해야 할 중요한 과제이고 배터리의 내구성 향상 및 자동차 운전성 향상을 위해 전기 자동차 배터리의 방열 시스템에 대한 연구는 필수적이다. 이에 관한 기존 연구들은 원통형 배터리 팩의 냉각을 위해서 자연대류와 강제대류 방식을 비교한 연구,4 ESS의 기본 핵심 구조인 트레이 구조로 리튬이온 전지 열 유동 특성에 관한 연구,5 발열 집중 배터리에 대하여 효과적인 이유로 설계의 영향을 파악하기 위한 전기자동차용 배터리 팩 주위의 유동장 해석,6 전기자동차용 배터리 팩의 효율적인 냉각을 위하여 블로워를 이용하여 강제 송풍 시의 송풍량에 따른 냉각 성능을 배터리 모듈 입구 형상에 따라 수치 해석 연구,7 냉각판의 두께, 냉각판의 개수, 냉각판의 접촉 형태를 변수로 한 냉각 연구,8 전기자동차 배터리 냉각을 목적으로 상부 가열·하부 냉각식의 진동형 히트파이프에 대해 가열량, 냉각 온도, 충전량, 경사각 등 변수에 대한 연구,9 하우징 내부 냉각에 사용되는 유체의 유동을 분석하고 이를 원활히 하기 위해 배터리 모듈을 둘러싸는 하우징의 외형을 개선하고 공기 유입구의 위치와 팬의 위치를 조정하여 냉각 성능을 높이는 연구,10 레저용 소형차에 사용한 배터리 셀의 간격에 따른 열적 특성을 해석하여 자연대류에 의한 냉각 연구,11 배터리 셀에 자연대류 대비 강제대류 냉각 성능이 정량적으로 어느 정도 우수한지와 최적의 냉각 위치를 결정하는 연구12 등이 있지만 실제 차량용 배터리의 설계 간격에 관한 연구와 최적 간격의 배터리 방열 성능 연구는 거의 수행되지 않았다.

      본 연구는 공기 블로워를 이용한 강제대류 방열 시스템에서 실제로 채택될 수 있는 배터리 셀의 간격을 5, 1, 0.5 mm 3가지로 분류하여 셀 간격별 내 온도를 수치적으로 해석하여 강제대류 열전달을 통해 위치별 방열 성능을 알아보고 방열 성능이 우수한 위치와 취약한 위치를 파악하고 또한 그 이유들을 알아내고 셀 간격에 따른 방열 성능을 비교하는 것이 이번 연구 목표이다.

    

    

  
    
      2. 설계 및 수치 해석
      Fig. 1은 글로벌 완성차 업체 ㈜T사 하이브리드 차량에 사용되는 Fig. 1(a)는 실제 배터리 팩 사진이고, Fig. 1(b)는 실제 배터리 셀의 사진이다. CAD 형상은 실제 차량의 배터리를 분해 및 실측하여 모델링을 하였다. Fig. 2(a)는 배터리 팩을 3D 모델링한 렌더링이며, Fig. 2(b)는 셀에 장착되는 볼팅부와 결합부, 플래쉬, 굴곡진 부분 등 유동 해석에 필요없는 부분을 제외하고 단순화시킨 형상이다. 셀 표면에 있는 플래쉬를 단순화한 이유는 최근 출시되는 배터리 셀은 가공 공정상의 복잡성과 신기술 개발 등의 이유로 방열 성능에 큰 차이가 없는 플래쉬를 제거하는 형태로 개발되기 때문에 단순화하였다. Fig. 3은 CATIA V5R21을 사용하여 모델링한 후 ANSYS V19.1로 형상을 대입한 전체 유동장과 배터리 셀의 형상이다. Fig. 3(a)의 입구와 출구 수정 형상은 입구의 안정화된 대기 유입의 표현과 출구로 방출되는 공기의 안정화 및 원활한 해석을 위해 셀 폭(X축)만큼 입구 1배, 출구 2배로 수정한 형상이며, 입·출구를 제외한 유동장과 셀 12개로 실제 형상을 나타냈다. 실제 제조 형상인 0.5 mm의 방열 성능이 어느 정도 우수한지 알아보기 위하여 실제 간격의 2배인 1 mm와 우수하게 방열될 수 있는 실제 간격의 10배인 5 mm로 분류하였고 F ig. 3 (b)는 셀 간격 5 mm, Fig. 3 (c)는 1 mm, Fig. 3 (d)는 0.5 mm(㈜S사 실제 설계 간격)이다. 좌표 방향으로는 셀 두께 방향(Y축), 셀 높이(수직) 방향(Z축), 셀 폭 (수평) 방향 (X축)으로 Figs. 3(b)부터 3 (d)와 같이 동일하게 설정하였다. 입·출구는 X축을 기준으로 동일한 수평선으로 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Actual shape of battery pack and cell
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Rendering of reverse engineering of battery pack and cell
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Imported geometries of total fluid domains and battery cells at three different gaps
        
        

        

      

      Table 1은 CATIA V5R21을 활용하여 배터리 셀을 모델링한 Fig. 2(b)와 ANSYS V19.1로 형상을 대입한 Fig. 3(a)의 제원 및 크기를 표로 나열한 것이다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Physical dimensions of battery module
        
        

      

      
        
          
            	
            	Width (L)
[mm]
            	Thickness (T)
[mm]
            	Height (H)
[mm]
            	EA
          

        
        
          	Cell
          	275
          	17
          	105
          	12
        

        
          	Pack
        

        
          	Gap
[mm]
          	0.5
          	1100
          	217.5
          	113
          	1
        

        
          	1
          	231
        

        
          	5
          	275
        

      

      

      
        2.1 설계 조건
        설계 조건은 유체 유동 및 열전달 해석을 위해서 질량 보존 법칙, 운동량 보존 방정식, 에너지 보존 법칙을 ANSYS CFX V19.1로 비압축성 유동 해석을 하였다. 배터리 셀 사이의 간격을 기준 길이로 설정하여 내부 유동의 최대 레이놀즈 수가 12,500으로 계산되어 난류 해석을 진행하였으며, 경계층 흐름에 대해 더 많은 계산을 수행하고 해석 결과의 정확도를 향상시키기 위해 k-omega standard 모델을 사용하였다.

        초기 조건으로 유체(공기) 온도는 상온을 기준으로 하여 298.15 K를 부여하였고, 입구 속도는 글로벌 완성차 업체 ㈜T사의 차량 배터리 방열용 블로워 제원에서 확인한 유량 200CMH(Cubic Meter per Hour)을 활용하여 속도 8.75 m/s를 도출하였다. 출구는 대기압으로 가정하여 계기 압력 0 Pa을 부여하였다. 셀은 알루미늄 재질을 선정하였고, 표면에 점착 조건(No Slip Condition)을 주며 일정 열유속(Heat Flux) 조건을 열경계 조건으로 사용하였다. 유동장의 표면에는 Wall 조건, 점착 조건, 단열 조건을 설정하였다.

        Table 2는 열 및 유동 해석을 위한 경계 조건들을 표로 나타낸 것이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Design boundary conditions
          
          

        

        
          
            
              	
              	Design boundary conditions
            

          
          
            	Inlet
            	Velocity [m/s]
            	8.75
          

          
            	Temperature [K]
            	298.15
          

          
            	Outlet
            	Pressure [Pa]
            	0
          

          
            	Cell
            	Heat flux [W/m2]
            	590
          

          
            	Material
            	Fluid
            	Incompressible Air
          

          
            	Cell surface
            	Aluminum
          

          
            	Turbulence model
            	k-omega
          

        

        

      

      
        2.2 격자 의존도 Test
        배터리의 전체적인 형상에 비해 셀 간격(5, 1, 0.5 mm)은 좁으면서 점성 유동으로 인해 경계층 영역이 생기므로 조밀한 격자 생성이 중요하기 때문에 유동장을 분할하여 셀 간격들을 각각의 유동장으로 만들었다. 서로 다른 유동장의 격자를 이어주어 해석 진행에 영향이 없도록 하였다. 배터리 셀 간격의 형상은 평행 평판 유동이므로 셀 벽면에서 속도가 점착 조건으로 인해 0 m/s가 되고 셀 간격 중간에서 최고 속도가 나타난다. 속도를 나타내는 값으로 식(1)을 통해 계산할 수 있다.
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        Vavg는 층류 유동에 대한 평균 속도, Umax는 X축 방향의 최고 속도이다. 간격의 속도 분포를 해석하기 위해 Vavg= 3 m/s, Umax= 4.5 m/s를 기준으로 격자 의존도 Test를 진행하였다.

        격자 의존도 Test를 진행하기 위해서 셀 간격 격자를 0.5 mm에서 5, 10, 15, 20, 30개, 1 mm는 5 , 15, 20, 30, 40, 50개, 5 mm는 5 , 20, 30, 40, 50, 100개의 격자로 분류하여 진행하였다. 격자는 ANSYS Mesh를 사용하여 Edge Sizing과 Body Sizing으로 육면체 격자를 생성하여 진행하였다.

        5 mm일 때, 30개 격자에서 Umax가 4.46 m/s, 오차율이 0.89%, 40개 격자는 4.49 m/s, 오차율 0.22%, 50개 격자는 4.495 m/s, 오차율 0.11%, 100개 격자는 4.498 m/s, 오차율 0.04%로 나타났다. 1 mm일 때, 20개 격자에서 Umax가 4.49 m/s, 오차율 0.22%, 30개 격자는 4.492 m/s, 오차율 0.178%, 40개 격자는 4.495 m/s, 오차율 0.11%, 50개 격자는 4.496 m/s, 오차율 0.09%로 나타났다. 0.5 mm일 때, 15개 격자에서는 Umax가 4.464 m/s, 오차율 0.8%, 20개 격자는 4.485 m/s, 오차율 0.33%, 30개 격자는 4.493 m/s, 오차율이 0.16%로 나타나며 이를 Fig. 4에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Grid dependency test at three different gaps
          
          

          

        

        이처럼 셀 간격별 격자를 비교하여 격자 의존도 Test를 진행하였다. 해석 시간 및 수렴 효율성을 고려하여 5 mm일 경우 Umax가 4.46 m/s, 오차율이 0.89%인 30개 격자, 1 mm일 경우 Umax가 4.49 m/s, 오차율 0.22%인 20개 격자, 0.5 mm일 경우 Umax가 4.485 m/s, 오차율 0.33%인 20개 격자를 선택하였다. 이때 5 mm 간격에서는 38만 개, 1 mm는 33만 개, 0.5 mm는 33만 개의 격자를 생성하여 이를 Table 3에 정리하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Number of grids by inner gap in the f luid domains
          
          

        

        
          
            
              	
              	0.5 mm
              	1 mm
              	5 mm
            

          
          
            	Gap grids
            	20
            	20
            	30
          

          
            	Total elements
            	332,640
            	327,360
            	381,840
          

          
            	Umax [m/s]
            	4.485
            	4.49
            	4.46
          

          
            	Error [%]
            	0.33
            	0.22
            	0.89
          

        

        

      

      
        2.3 격자 생성
        배터리의 격자 생성은 ANSYS MESH를 사용하였고 격자는 셀 표면과 셀 간격 등 경계층 영역이 존재하는 곳에서는 Hexa를 사용하여 조밀하게 격자를 생성하였다. 셀 간격 부분의 유동 영역에는 Edge Sizing의 Number of Divisions로 0.5 mm에서 20개, 1 mm는 20개, 5 mm는 30개를 주고 Body Sizing으로 1.6 mm로 동일하게 주었다. 셀 주위의 유동 영역은 Edge Sizing을 5개, Body Sizing으로 1.6 mm를 주었다. 셀 간격 내의 유동 영역은 경계층 영역이므로 셀 표면에서 멀어질수록 격자의 크기가 커지도록 Bias 종류를 설정하여 생성하였다. 나머지 전체 유동장 부분은 Method에서 Tetra 격자로 설정하고 Global Size를 50 mm로 생성하였다. 그리하여 전체 배터리 유동장의 전체에 대하여 5 mm일 경우 총 1081만 개, 1 mm일 경우 총 1107만 개, 0.5 mm일 경우 총 940만 개의 격자를 생성하였고 이를 Table 4에 정리하였다. Y plus (Y+) 값은 연구 대상인 셀 간격을 기준으로 0-13.073 값을 유지하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Number of elements at total fluid domains
          
          

        

        
          
            
              	
              	0.5 mm
              	1 mm
              	5 mm
            

            
              	Gap
              	Fluid
              	Gap
              	Fluid
              	Gap
              	Fluid
            

          
          
            	Method
            	Hexa
            	Tetra/Hexa
            	Hexa
            	Tetra/Hexa
            	Hexa
            	Tetra/Hexa
          

          
            	Elements
            	3,659,040
            	5,750,753
            	3,600,960
            	7,470,275
            	4,200,240
            	6,614,934
          

          
            	9,409,793
            	11,071,235
            	10,815,174
          

        

        

        Fig. 5(a)는 배터리의 셀 단면 및 전체 유동장에 대한 격자의 형상이고, Fig. 5(b)는 셀 간격을 나타낸 격자의 형상이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Mesh conditions of total fluid domain of battery pack
          
          

          

        

        Fig. 6(a)는 5 mm일 때, Fig. 6(b)는 1 mm일 때, Fig. 6(c)는 0.5 mm일 때, 격자 의존도 Test를 진행한 후 셀 간격 하나의 격자를 확대하여 정면도로 나타낸 형상이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Mesh conditions of three different gaps between cells
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      본 연구는 배터리 셀의 형상을 단순화하고 ANSYS CFX V19.1을 활용하였고, 현재 실제 전기 자동차 배터리 제조사 국내 ㈜S사의 제품 경우 0.5 mm 간격의 배터리 팩을 글로벌 완성차 업체 ㈜B사에 적용하고 있어 0.5 mm의 방열 성능과 실제 적용이 적절한지에 대해 알아보고 다른 간격에 비해 방열 성능이 어느 정도 우수한지 수치적으로 비교하기 위해 3가지(5, 1, 0.5 mm)로 셀 간격의 크기를 분류하여 유동 해석을 진행하였다. 해석 이후 유동 해석의 경향과 신뢰성을 확인하기 위해 속도 분포, 온도 분포를 확인하였다. 방열 성능이 취약한 셀 간격과 국소적 위치를 찾기 위해 국소적 X, Y, Z 위치에서의 열전달 계수 해석을 진행하여 배터리 셀 간격별 방열 성능을 분석하고 비교하였다. 정밀한 계산을 통해 해석의 신뢰성을 높이기 위해 KISTI에서 제공하는 Intel Xeon Phi 7250(KNL) 모델 68코어 16GB*6, 6Ch per CPU의 성능을 가진 수퍼 컴퓨터를 사용하였다.

      
        3.1 속도 분포
        Fig. 7은 배터리 셀 간격별 속도 벡터 분포를 Top, Side View로 바라본 그림이며, Side View는 배터리 팩 내 12개 셀 중의 중간 셀의 속도 벡터를 나타낸 모습이다. Figs. 7(a), 7(d)는 5 mm, Figs. 7(b), 7(e)는 1 mm, Figs. 7(c), 7(f)는 0.5 mm의 속도 벡터의 모습이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Velocity vectors at three different gaps of battery pack
          
          

          

        

        속도 벡터는 배터리 셀 간격의 크기 따라 3가지로 분류하였고, 셀 간격 부분을 확대하여 나타냈다. 셀 간격별 최고 속도는 셀 입구 면과 출구 면에서 동일하게 발생하며 5 mm에서 37.567 m/s, 1 mm에서 57.045 m/s, 0.5 mm에서 90.907 m/s로 나타났다. 유동장 입구의 면적에서 셀과 만났을 때 면적이 급격하게 줄어들어 속도가 높게 나오는 것을 볼 수 있었다. 전체적으로 셀 간격 입구에서 공기의 흐름에 따라 셀 벽면 근처에서 마찰이 발생하여 속도가 감소하는 형상을 볼 수 있었다. 5 mm에서는 비교적 다른 간격에 비해 유동 저항의 큰 영향없이 셀 간격 입구에서부터 출구까지 원활한 공기의 흐름을 확인할 수 있었다.

        1 mm, 0.5 mm에서는 좁은 셀 간격으로 인해 발생하는 유동 저항이 커서 공기가 위, 아래로 퍼져나가 셀 간격 출구 윗부분과 아랫부분에서 속도가 증가하는 형상을 볼 수 있었다. 셀 간격 0.5 mm에서는 공기가 셀 간격으로 들어가는 면적이 5 mm와 1 mm보다 작아 속도가 가장 빠른 현상을 확인할 수 있었다. 속도 벡터를 Figs. 7(d)부터 7(f)의 Side View로 봤을 때, 셀 간격이 0.5, 1 mm에서는 배터리 셀 뒷부분에 와류가 발생하는 것을 볼 수 있었지만 5 mm에서 공기가 원활하게 흘러 와류가 발생하지 않았다.

      

      
        3.2 온도 분포
        Fig. 8은 공기 유동에 의한 강제대류 열전달에 의해 나타난 배터리 셀 간격 내에서의 온도 분포를 나타낸 것이다. Fig. 8(a)의 5 mm에서 최저 온도는 셀 간격 입구에서 25.42oC가 나타나고, 최고 온도는 셀 간격 출구에서 31oC로 나타났다. Fig. 8(b)의 1 mm에서도 동일한 지점에서 최저 온도는 25.38oC가 나타나고, 최고 온도는 52oC로 나타났다. Fig. 8(c) 0.5 mm도 5 mm와 동일한 지점에서 최저 온도는 25.36oC, 최고 온도는 58.7oC로 나타났다. 셀 간격 입구에서는 온도 편차가 매우 작았으며 전반적으로 5 mm에서는 셀 간격이 넓어 방열이 우수하지만 1, 0.5 mm에서는 셀 간격이 좁아 유입된 공기가 방출되지 못하여 5 mm보다 높은 온도로 나타나는 것을 볼 수 있었다. 하지만 1 mm와 0.5 mm의 경우 5 mm에서 보다 온도가 높을 뿐이며, 실제 차량 주행에 있어 배터리 내구성과 전체 에너지 저장 능력에는 크게 영향을 주지 않는 온도라 판단된다. 공통적으로 셀 간격 입구에서 유입된 공기가 출구로 흐르면서 가열되어 셀 간격 출구 부분에 방열을 원활히 시키지 못하여 최고 온도가 나타나는 것을 볼 수 있고, 1, 0.5 mm의 경우 셀 간격 출구 부분에는 공기가 상하로 분산되어 출구 윗부분과 아랫부분에서는 방열이 우수한 형상을 볼 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Temperature contours at three different gaps of battery pack
          
          

          

        

        Fig. 9는 셀 폭(X축)에서 방열의 편차가 가장 큰 위치에서 방열 성능을 비교하고 정량적으로 표현하기 위해 3가지의 셀 간격에 따라 온도 분포 편차가 큰 동일한 X 위치에서 수평선으로 나타냈다. Fig. 10은 셀 높이(Z축)의 방열 성능이 가장 취약한 위치인 셀 간격 출구를 집중적으로 방열 성능을 비교하고 정량적으로 표현하기 위해 3가지의 셀 간격에 따라 온도 분포의 편차가 가장 큰 동일한 셀 간격 출구 위치에서 수직선으로 나타냈다. Fig. 11은 출구면에서 봤을 때, 셀 12개의 후면을 나타낸 온도분포이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Temperature contours of horizontal position on the side surface at three different gaps
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Temperature contours of vertical position on the side surface at three different gaps
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Outlet section view of temperature contours at battery pack according to three different gaps of battery pack
          
          

          

        

        배터리팩 형상이 가운데 셀(왼쪽에서 6, 7번째)에 대하여 대칭을 이루고 있어 공기 유동도 대칭을 이루어 Figs. 11(a)부터 11(c) 모두 온도 분포가 대칭으로 나타났다. Fig. 11(a)의 5 mm에서는 전반적으로 12개의 셀 전부가 방열이 우수하게 나타났다. Figs. 11(b)의 1 mm와 11(c)의 0.5 mm는 Figs. 7(e)와 7(f)에서 보이는 것과 같이 속도 분포가 셀의 후면에서 와류가 발생하여 가운데 셀(Fig. 11 왼쪽에서 6, 7번째 셀)에서 방열이 우수하게 나타났다. 이를 통해 와류가 방열에 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. Fig. 12는 Fig. 11의 붉은 마킹 영역을 확대한 것으로, 셀 두께(Y축)에서 방열이 취약한 부분을 나타내는 그림이며 셀(6, 7번째 셀)의 위치에서의 방열이 가장 우수한 부분에서 방열 성능을 비교하고 정량적으로 표현하기 위해 3가지의 셀 간격에 따라 온도 분포 편차가 큰 동일한 부분에 수평선으로 나타냈다. 추가로 방열이 우수한 셀(Fig. 11 왼쪽에서 6번째)도 위와 동일하게 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Enlarged view of temperature contours of horizontal position on the rear thickness position at the cell according to three different gaps
          
          

          

        

        셀 간격의 크기에 따른 방열 성능을 정량적으로 비교하기 위해 Nusselt 수를 계산하였다. Nusselt 수는 대류 열전달에 대한 유체 내의 전도 열전달의 상대적인 비를 나타내는 무차원 파라미터로 열전달 계수(h)의 무차원 파라미터이다. 열전달 계수(h)는 아래 식(2)로 계산할 수 있다.
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        여기서 q는 열 유속[W/m2], Ts는 셀의 표면 온도[K], T∞는 자유 흐름 상태의 공기의 온도[K]를 나타낸다. 방열이 취약한 곳에서 온도 분포 편차가 가장 큰 지점을 범위로 설정하여 국소적 X, Y, Z 위치에서의 Nusselt 수를 계산하여 방열 성능을 비교했다. 이러한 위치를 무차원의 기준 길이(X+, Y+, Z+)를 식(3)을 통해 계산하여 나타냈다.
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        여기서 X는 셀 폭의 국소적 위치, Y는 셀 두께의 국소적 위치, Z는 셀 높이의 국소적 위치, L은 셀 폭의 전체 길이, T는 셀 두께의 전체 길이, H는 셀 높이의 전체 길이이다.

        Tables 5부터 8은 Figs. 9, 10, 12의 셀 폭(X축), 셀 높이(Z축), 셀 두께(Y축)의 수평·수직선상 온도 분포를 무차원의 기준 길이(X+, Y+, Z+)의 위치에 해당하는 온도와 열전달 계수를 수치적으로 계산한 표이다. Table 5는 셀 폭(X축)의 위치에 해당하고 Table 6은 셀 높이(Z축)의 위치에 해당하고 Tables 7, 8은 셀 두께(Y축)의 위치 중 Table 7은 방열 성능이 취약한 셀(Fig. 11 왼쪽에서 2번째 셀), Table 8은 방열 성능이 우수한 셀(Fig. 11 왼쪽에서 6번째 셀)에 해당한다. Tables 5부터 8에 나타난 온도와 열전달 계수를 통해 Nusselt 수로 나타내어 셀 간격별에 따른 방열 성능을 비교하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Numerical data of temperature and heat transfer coefficient for horizontal position (X) on the side surface at three different gaps
          
          

        

        
          
            
              	Gap [mm]
              	0.5
              	1
              	5
            

            
              	X+
[Normalized width]
              	Ts
[℃]
              	h
[W/m2∙K]
              	Ts
[℃]
              	h
[W/m2∙K]
              	Ts
[℃]
              	h
[W/m2∙K]
            

          
          
            	0
            	25.36
            	1638.9
            	25.38
            	1594.6
            	25.42
            	1404.8
          

          
            	0.11
            	27.69
            	219.3
            	27.9
            	203.4
            	27.1
            	280.9
          

          
            	0.22
            	29.62
            	127.7
            	29.5
            	131.1
            	27.6
            	226.9
          

          
            	0.33
            	32.04
            	83.9
            	31.4
            	92.2
            	28.2
            	184.4
          

          
            	0.44
            	34.98
            	59.1
            	33.5
            	69.1
            	28.7
            	159.5
          

          
            	0.55
            	38.48
            	43.8
            	36
            	53.7
            	29.1
            	143.9
          

          
            	0.66
            	42.55
            	33.6
            	38.8
            	42.8
            	29.4
            	134.1
          

          
            	0.77
            	47.18
            	26.6
            	42
            	34.6
            	29.8
            	122.9
          

          
            	0.89
            	52.43
            	21.5
            	46
            	28.1
            	30.1
            	115.7
          

          
            	1
            	36.61
            	50.8
            	37.6
            	46.9
            	29.3
            	137.2
          

        

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Numerical data of temperature and heat transfer coefficient for vertical position (Z) on the side surface at three different gaps
          
          

        

        
          
            
              	Gap [mm]
              	0.5
              	1
              	5
            

            
              	Z+
[Normalized height]
              	Ts
[℃]
              	h
[W/m2∙K]
              	Ts
[℃]
              	h
[W/m2∙K]
              	Ts
[℃]
              	h
[W/m2∙K]
            

          
          
            	0
            	28.88
            	152.06
            	30
            	118
            	27.88
            	204.9
          

          
            	0.11
            	57.34
            	18.2
            	49.39
            	24.2
            	30.47
            	107.9
          

          
            	0.22
            	57.33
            	18.2
            	49.82
            	23.8
            	30.4
            	109.3
          

          
            	0.33
            	58
            	17.9
            	50.89
            	22.8
            	30.38
            	109.77
          

          
            	0.44
            	58.58
            	17.57
            	51.75
            	22.1
            	30.36
            	110.10
          

          
            	0.55
            	58.56
            	17.58
            	51.86
            	21.97
            	30.35
            	110.3
          

          
            	0.66
            	57.95
            	17.9
            	51.14
            	22.6
            	30.36
            	110.8
          

          
            	0.77
            	57.25
            	18.3
            	50.09
            	23.5
            	30.39
            	109.5
          

          
            	0.89
            	57.23
            	18.3
            	49.56
            	24.02
            	30.46
            	108.1
          

          
            	1
            	28.28
            	179.88
            	29.87
            	121.1
            	27.84
            	207.7
          

        

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Numerical data of temperature and heat transfer coefficient for horizontal position (Y) on the rear surface of 2nd cell
          
          

        

        
          
            
              	Gap [mm]
              	0.5
              	1
              	5
            

            
              	Y+ (1)
[Normalized
thickness at 2nd cell]
              	Ts
[℃]
              	h
[W/m2∙K]
              	Ts
[℃]
              	h
[W/m2∙K]
              	Ts
[℃]
              	h
[W/m2∙K]
            

          
          
            	0
            	35.56
            	55.9
            	38.88
            	42.5
            	29.37
            	135
          

          
            	0.11
            	34.05
            	65.2
            	36.78
            	50.1
            	28.39
            	174
          

          
            	0.22
            	34.67
            	61
            	36.88
            	49.7
            	28.25
            	181.5
          

          
            	0.33
            	35.37
            	56.9
            	37.01
            	49.1
            	28.18
            	185.5
          

          
            	0.44
            	36.17
            	52.8
            	37.19
            	48.4
            	28.13
            	188.5
          

          
            	0.55
            	37.05
            	49
            	37.54
            	47
            	28.1
            	190.3
          

          
            	0.66
            	38.41
            	44
            	38.07
            	45.1
            	28.09
            	190.9
          

          
            	0.77
            	40.34
            	38.5
            	39.11
            	41.8
            	28.1
            	190.3
          

          
            	0.89
            	43.11
            	32.6
            	40.96
            	37
            	28.18
            	185.5
          

          
            	1
            	47.02
            	26.8
            	44.81
            	29.8
            	28.85
            	153.2
          

        

        

        
          Table 8 
				
          

          
            Numerical data of temperature and heat transfer coefficient for horizontal position (Y) on the rear surface of 6th cell
          
          

        

        
          
            
              	Gap [mm]
              	0.5
              	1
              	5
            

            
              	Y+ (2)
[Normalized
thickness at 6st cell]
              	Ts
[℃]
              	h
[W/m2∙K]
              	Ts
[℃]
              	h
[W/m2∙K]
              	Ts
[℃]
              	h
[W/m2∙K]
            

          
          
            	0
            	27.98
            	197.9
            	28.48
            	169.5
            	29.24
            	139.2
          

          
            	0.11
            	27.36
            	250
            	27.56
            	230.5
            	28.43
            	172.01
          

          
            	0.22
            	27.32
            	254.3
            	27.46
            	239.8
            	28.31
            	178.2
          

          
            	0.33
            	27.33
            	253.2
            	27.44
            	241.8
            	28.23
            	182.7
          

          
            	0.44
            	27.37
            	248.9
            	27.45
            	240.8
            	28.18
            	185.5
          

          
            	0.55
            	27.48
            	237.9
            	27.49
            	236.9
            	28.16
            	186.7
          

          
            	0.66
            	27.65
            	222.6
            	27.59
            	227.8
            	28.17
            	186.1
          

          
            	0.77
            	28.38
            	174.5
            	28.01
            	196.01
            	28.2
            	184.4
          

          
            	0.89
            	30.73
            	102.97
            	29.58
            	128.8
            	28.28
            	179.8
          

          
            	1
            	44.03
            	31
            	37.59
            	46.86
            	28.97
            	148.6
          

        

        

        Fig. 13은 Fig. 9의 온도 분포 편차가 가장 큰 위치에서 셀 간격별로 셀 폭(수평선)의 X+을 위치별로 Nusselt 수로 무차원화하여 레이놀즈 수(X)에 대한 방열 정도를 한눈에 파악하기 위하여 정량적으로 나타낸 그래프이다. 무차원의 기준 길이(X+)를 왼쪽에서 시작하여 오른쪽으로 0-1로 설정하였다. X+= 0은 공기가 셀 간격으로 유입되는 입구에서 가장 근접한 위치이고 X+= 1은 공기가 외부로 유출되는 셀 출구에서 가장 근접한 위치이다. Nusselt 수를 표시하여 비교해본 결과 3가지 경우 모두 공기가 셀 간격으로 유입되는 입구(X+= 0)에서 높은 방열 성능을 볼 수 있었고, Fig. 9에서 보면 셀 간격 출구로 갈수록 온도가 높아지는 것을 볼 수 있는데 셀 간격 입구에서 유입된 공기가 출구로 흐르면서 가열되어 셀 출구쪽으로 흐르고 속도 분포도 작기 때문에 셀 간격 출구 근처 위치(X+= 0.89)에서 낮은 방열 성능을 볼 수 있었다. 셀 간격별 방열 성능을 비교해보면 셀 간격 입구 근처 위치(X+= 0.11), 셀 간격 출구 위치(X+= 1)에서 0.5 mm가 1 mm에 비해 6.68, 7.66%로 높게 나타났다. 평균 방열 성능은 5 mm가 1, 0.5 mm에 비해 26.36, 26.99% 각각 높게 나타났고, 0.5 mm가 1 mm에 비해 0.49% 낮게 나타나서 방열 성능이 미미하게 차이나는 것을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Nusselt number vs. Reynolds number (X) at three different gaps
          
          

          

        

        Fig. 14는 Fig. 10의 방열이 취약하고 온도 분포가 가장 높은 셀 간격 출구 부근의 위치에서 셀 간격별로 셀 높이(수직선)의 Z+을 위치별로 Nusselt 수로 무차원화하여 레이놀즈 수(Z)에 대한 방열 정도를 한눈에 파악하기 위하여 정량적으로 나타낸 그래프이다. 무차원의 기준 길이(Z+)를 위쪽에서 시작하여 아래쪽으로 0-1로 설정하였다. Z+= 0은 셀 간격 출구 부근의 가장 아래쪽에 근접한 위치이고 Z+= 1은 셀 간격 출구 부근의 가장 위쪽에 근접한 위치이다. Nusselt 수를 표시하여 비교해본 결과 3가지 경우 모두 Fig. 7을 보면 셀 간격 출구 윗부분과 아랫부분에서 속도가 증가하는 형상을 볼 수 있어 셀 간격 출구 아래쪽과 위쪽(Z+= 0, 1) 위치에서 높은 방열 성능을 볼 수 있었고, 중간 지점(Z+= 0.44, 0.55)에서 낮은 방열 성능을 볼 수 있었다. 셀 간격별 방열 성능을 비교해보면 셀 간격 출구 아래쪽과 위쪽(Z+= 0, 1) 위치에서 0.5 mm가 5 mm에 비해 35, 15.8%로 각각 낮게 나타났고, 1 mm에 비해 28.64, 48.3%로 각각 높게 나타났다. 평균 방열 성능은 0.5 mm가 1 mm에 비해 12.12% 높게 나왔고, 5 mm에 비해 2.71배 낮았다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Nusselt number vs. Reynolds number (Z) at three different gap
          
          

          

        

        Fig. 15에서 셀 간격별 그래프(1)은 Fig. 11에서 온도 분포가 가장 높고 방열 성능이 취약한 셀(왼쪽에서 2번째)이고 셀 간격별 그래프(2)는 온도 분포가 가장 낮고 방열 성능이 우수한 셀(왼쪽에서 6번째, 중간)이며, 2가지를 셀 간격별로 Fig. 12와 같이 셀 두께(수평선)의 Y+을 위치별로 Nusselt 수로 무차원화하여 레이놀즈 수(Y)에 대한 방열 정도를 한눈에 파악하기 위하여 정량적으로 나타낸 그래프이다. 무차원의 기준 길이(Y+)를 왼쪽에서 시작하여 오른쪽으로 0-1로 설정하였다. Y+= 0은 셀 간격과 만나는 왼쪽 위치이고, Y+= 1은 셀 간격과 만나는 오른쪽 위치이다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Nusselt number vs. Reynolds number (Y) at three different gaps
          
          

          

        

        Nusselt 수를 표시하여 비교해본 결과 방열 성능이 취약한 셀(셀 간격별 그래프(1))과 방열 성능이 우수한 셀(셀 간격별 그래프(2))은 공통적으로 0.5, 1 mm에서는 셀 간격과 만나는 왼쪽 부근에서 중간 지점(Y+= 0.11-0.33)까지 높은 방열 성능을 볼 수 있었고 셀 간격과 만나는 오른쪽 지점(Y+= 1)에서 낮은 방열 성능을 볼 수 있었다. 5 mm에서는 셀 두께의 중간 지점(Y+ = 0.55, 0.66)에서 높은 방열 성능을 볼 수 있었고 셀 간격과 만나는 왼쪽 위치(Y+= 0)에서 낮은 방열 성능을 볼 수 있었다. 셀 간격별 방열 성능을 비교해보면 방열 성능이 취약한 셀(Fig. 11 왼쪽에서 2번째 셀)의 셀 간격별 그래프(1)에서 평균적으로 0.5 mm가 1 mm에 비해 9.55% 높게 나왔고 5 mm에 비해 91.28%로 낮게 나왔다. 방열 성능이 우수한 셀(Fig. 11 왼쪽에서 6번째 셀)의 셀 간격별 그래프(2)에서는 Figs. 7(e), 7(f) 속도 분포에서 0.5, 1 mm는 셀 후면에 와류가 생겨 셀 간격과 만나는 왼쪽 위치에서 중간 지점(Y+= 0-0.66)까지 0.5 mm와 1 mm가 5 mm보다 높은 방열 성능을 볼 수 있었다. 중간 지점에서 셀 간격과 만나는 오른쪽 위치(Y+= 0.77-1)까지는 5 mm가 0.5, 1 mm보다 높은 방열 성능을 볼 수 있었다. 셀 간격과 만나는 왼쪽 부근(Y+ =0.11)에서 0.5 mm가 5, 1 mm에 비해 45.43, 8.55%로 각각 높게 나타났다. 셀 간격과 만나는 오른쪽 위치(Y+= 1)에서 0.5 mm가 5, 1 mm에 비해 4.8배, 51.18%로 각각 낮게 나타났지만, 전체적인 평균 방열 성능은 0.5 mm가 5, 1 mm에 비해 13.19, 0.79%로 각각 높게 나왔다. 또한, 방열 성능이 우수한 셀(Fig. 11 왼쪽에서 6번째 셀)이 방열 성능이 취약한 셀(Fig. 11 왼쪽에서 2번째 셀)에 비해 평균 방열 성능이 0.5 mm에서 3.1배 높았고, 1 mm는 3.4배 높았고, 5 mm는 1.8% 낮게 나왔다.

        방열 성능이 우수한 위치는 셀 간격 입구에서 가장 근접한 부분이고, 1 mm와 0.5 mm에서 셀 간격 출구 위쪽과 아래쪽에 국소적으로 방열이 우수하였고 셀 두께의 위치(Y위치)에서 와류로 인해 중간 셀 후면 위치(Fig. 11 왼쪽에서 6, 7번째 셀)에서 높은 방열 성능을 볼 수 있었고 방열이 원활히 되지 않는 위치는 셀 간격의 출구 위치임을 수치적으로 확인할 수 있었다. 전체적으로 셀 간격 5 mm가 방열 성능이 높았지만 셀 간격이 5 mm의 경우 배터리 레이아웃이 증가하고 배터리가 차지하는 용적이 커지게 되어 배터리 레이아웃 설계에 있어 셀 갯수를 감소시키거나 레이아웃의 크기를 증가시켜야 하므로, 그에 따라 배터리 내 에너지 저장 능력이 감소하게 되어 전기차 상용화에 가장 큰 어려움 중 하나인 1회 충전으로 주행할 수 있는 거리가 감소하게 된다. 또한, 셀 사이의 공간이 넓어지면서 고정이 어려워져 차량 운행 중 충격과 진동으로 인해 손상을 받을 수 있다. 그에 비해 0.5 mm의 경우 위의 단점을 보완할 수 있을 뿐만 아니라 셀 방열에 있어 취약 부위인 셀 후면을 와류를 통해 방열할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 배터리 셀 레이아웃에 따라 셀 간격을 0.5, 1, 5 mm의 3가지 경우에 대해 배터리 셀 내에서 속도 및 온도 분포를 수치적으로 해석하여 현재 실제 전기자동차에서 적용하고 있는 배터리 셀 간격인 0.5 mm의 방열 성능과 실제 적용이 적절한지에 대해 파악하고 타 간격과 방열 성능을 정량적으로 비교하는 데에 초점을 두고 연구를 하였다. 셀 간격에 방열이 취약한 부분과 우수한 부분의 편차가 가장 큰 위치를 설정하고 무차원의 기준 길이(X+, Y+, Z+)로 레이놀즈 수로 나타내어 각각의 위치에 따라 나타난 온도 분포와 열전달 계수를 통해 강제대류 열전달에 의한 방열 성능을 비교하기 위해 무차원 Nusselt 수를 계산하여 진행하였다. 이에 따른 결론을 다음과 같이 정리하였다.

      (1) 셀 간격별 최고 속도는 셀 입구 면과 출구 면에서 동일하게 발생하며 유동장 입구의 면적에서 셀과 만났을 때 면적이 급격하게 줄어들어 속도가 높게 나오는 것을 볼 수 있었다. 1, 0.5 mm에서는 좁은 셀 간격으로 인해 공기가 위, 아래로 퍼져나가 셀 간격 출구 윗부분과 아래부분에서 속도가 증가하는 형상을 볼 수 있었고, 배터리 셀 출구 부근에 와류가 발생하는 것을 볼 수 있었다.

      (2) 셀 간격 입구에서 유입된 공기가 출구로 흐르면서 가열되어 셀 간격 출구 부분에 방열을 원활히 시키지 못하여 최고 온도가 나타나는 것을 볼 수 있어 방열 성능이 가장 취약한 위치로 파악되었다.

      (3) 셀 간격에 방열이 취약한 부분과 방열이 우수한 부분의 편차가 가장 큰 위치를 수평·수직선으로 설정하여 Nusselt 수로 나타낸 결과 셀 폭(X축)의 평균 방열 성능으로는 5 mm가 1, 0.5 mm에 비해 각각 26.36, 26.99%로 높게 나타났고, 0.5 mm가 1 mm에 비해 0.49% 낮게 나타나서 방열 성능이 미미하게 차이나는 것을 알 수 있었다. 셀 높이(Z축)의 평균 방열 성능으로는 0.5 mm가 1 mm에 비해 12.12% 높게 나왔고 5 mm에 비해 2.71배 낮았다.

      (4) 배터리 셀을 출구에서 봤을 때, 셀 두께(Y축)는 방열 성능이 취약한 셀(외곽에 위치한 셀)과 우수한 셀(가운데에 위치한 셀) 2가지를 셀 간격별로 비교하였다. 와류로 인하여 가운데에 위치한 셀이 외곽에 위치한 셀에 비해 평균 방열 성능이 0.5 mm에서 3.1배 높았고, 1 mm는 3.4배 높았고, 5 mm는 1.8% 낮게 나왔다.

      (5) 국소적으로 방열 성능이 우수하게 나타낸 위치는 셀 간격 입구에서 속도가 증가하여 셀 간격으로 유입되는 입구(X+= 0), 셀 간격 출구 윗부분과 아랫부분에서 속도가 증가하여 셀 간격 출구 아래쪽과 위쪽(Z+= 0, 1) 위치, 와류로 인해 방열 성능이 우수한 셀(가운데에 위치한 셀)에 셀 간격과 만나는 왼쪽 부근(Y+= 0.11)이다. 방열 성능이 취약한 위치는 셀 간격 출구 위치 부근(X+= 0.89), 셀 간격 출구 중간 지점(Z+= 0.44, 0.55), 방열 성능이 취약한 셀(외곽에 위치한 셀)에 셀 간격과 만나는 오른쪽 위치(Y+= 1)이다.

      (6) 셀 간격이 5 mm의 경우 레이아웃이 증가하고 배터리가 차지하는 용적이 커지게 되어 배터리 레이아웃 설계에 있어 셀 갯수를 감소시키거나 레이아웃의 크기를 증가시켜야 한다. 그에 비해 0.5 mm의 경우 위의 단점을 보완하여 배터리 내 에너지 저장 능력을 향상시키고 배터리 셀의 차량 주행 내구성도 증대시킬 수 있으며 셀 방열에 있어 취약 부위인 셀 후면을 와류를 통하여 방열할 수 있다. 위와 같은 문제점을 해결하기 위해서는 0.5 mm가 적합하고 실제에서도 0.5 mm가 적용되고 있다.

      (7) 본 연구를 기반으로 추후 연구에서는 전기자동차 배터리 간격 0.5 mm를 기준으로 하여 현재 배터리 방열에 많이 적용되고 있는 수냉식 냉각 유로의 갯수, 위치, 형태를 여러 경우로 나누어 최적 설계를 하여 수냉식의 단점인 공간 점유율을 감소시킬 것이며 방열 성능을 향상시킬 것이다. 또한, 0.5 mm 셀 간격에 방열성이 좋은 알루미늄 재질의 사각 파이프 형상인 Thermal Plate를 삽입하여 본 연구에서 확인한 공냉식 배터리 셀 간격 0.5 mm에서 존재하는 방열의 단점을 보완하고 방열 성능이 국소적으로 취약한 셀 간격 출구 부위를 보완시켜 배터리 방열 성능을 향상시킬 것이다.
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