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            초록
          
        

        
          This research is to investigate the augmentation of cooling performance of water-cooling in the electric vehicle secondary battery. The research focused on the numerical study of heat transfer coefficients for cooling performance augmentation. To improve the water-cooling performance with three different inlet sections of water-cooling and five different mass flow rates, air-cooling, and water-cooling were compared. To compare the water-cooling performance, selected local positions for various temperature distributions were marked on the battery cell surface. The normalized local Nusselt number of the cooling area at the normalized height position indicated that the heat transfer coefficient of the combined section was averaging at 77.95 and 58.33% higher than that of the circle and square, respectively. The heat transfer coefficient with the normalized width by water-cooling at combined section was averaging at 5.15 times higher than that of the air-cooling. At the normalized height, the cooling performance at the water flow rates of 10 Lpm was averaging at 68-74% higher than that of 5 Lpm and 35-39% lower than that of 25 Lpm. Ultimately, the best cooling performance existed with the combined section, and the water flow rate of 10 Lpm was most appropriate, given the temperature difference and power consumption.
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      1. 서론
      최근 자동차 시장은 지구 온난화와 각종 대기 오염 문제에 영향을 끼치는 것을 막기 위해 배기가스 규제가 강화되면서 신재생 에너지와 연계한 에너지 저장 시스템(Energy Storage System, ESS) 및 전력 구동용 전기자동차의 연구개발 필요성을 더욱 가속시켰다. 이처럼 ESS 시장이 최근 급성장하고 있고 화재 및 폭발 위험성이 있는 ESS 및 배터리의 안정성을 강화하기 위한 기술 개발이 지속적으로 이루어지고 있다.1,2 이러한 기술 트렌드 하에서 전기자동차의 핵심 요소인 인버터, 배터리, 모터, 3가지 요소 중 전기를 저장하는 배터리 연구의 필요성은 더욱 중요시 해지고 있다. 대부분의 전기자동차의 배터리로는 리튬 이온(Li-Ion) 배터리가 주로 사용되고 있다. 그 이유는 리튬 이온은 가벼운 무게, 높은 에너지 밀도, 고전압, 긴 수명, 낮은 자기 방전율 등 장점이 있기 때문이다. 이러한 배터리는 충·방전 시 산화·환원 반응과 전류의 흐름으로 인해 발열이 발생하여 전반적으로 열이 발생하는 특징을 갖는다.3 리튬 이온이 배터리 에너지원으로 가장 적합하지만, 리튬 이온 전지는 특성상 충격과 고온에 약하기 때문에 높은 온도에 장시간으로 노출되면 배터리의 전극 손상이 가속화되어 수명이 짧아지고 심하면(80-90oC 이상)열 폭주 현상으로 폭발 사고로 이어지는 문제점을 가지고 있다.4 따라서 배터리와 같이 고전압 핵심 부품들의 효율적인 열관리 기술은 전기구동 자동차에서 해결해야 할 중요한 과제이고 열관리를 위해 기존 공냉식과 최근 발전하고 있는 수냉식 냉각 시스템으로 열관리가 이뤄지고 있다. 이에 관한 기존 연구들은 발열 집중 배터리에 대하여 효과적인 이유로 설계의 영향을 파악하기 위한 전기자동차용 배터리 팩 주위의 유동장 해석,5 전기 자동차용 배터리 팩의 효율적인 냉각을 위하여 냉각팬을 이용하여 강제 송풍 시의 송풍량에 따른 냉각 성능을 배터리 모듈 입구 형상에 따라 수치 해석 연구,6 공기 냉각팬을 이용한 강제 대류 방열 시스템에서 셀 레이아웃에 따라 냉각 성능을 비교하는 연구7 등의 공냉식 연구가 있고 수냉식 연구로는 배터리 열관리 시스템에서 수냉식을 이용하여 배터리에 신소재의 재질 적용 가능성을 확인한 연구,8 냉각을 위한 소모 전력을 최소화하기 위한 냉각판의 구조, 유동 경로 내부에 벽의 수를 변화하며 각각의 냉각 특성을 예측하는 연구,9 U형 냉각판의 냉각 유로를 이용하여 유동 방향과 유량이 냉각 특성에 미치는 영향을 확인하는 연구,10 하이브리드 배터리 시스템을 구성하여 차량용 배터리 팩의 성능 향상을 제안하고 배터리 시스템의 열관리를 위한 간접 수냉식 배터리 팩의 설계 및 검증을 수행하는 연구,11 수냉식 배터리 냉각 관리의 구조적 매개변수로 최적의 상태를 채택하는 연구12 등이 있었지만 실제 운행을 가정한 수냉식과 공냉식 비교 및 냉각수 유로 입구 단면에 따른 배터리 냉각 성능 연구는 거의 수행되지 않았다.

      본 연구는 수냉식을 이용한 냉각 시스템에서 실제 운행 상태를 고려하여 저속 공냉 방식과 수냉식 냉각수 유로 입구 단면을 원, 정사각형, 복합 단면, 3가지로 분류하여 속도와 온도를 수치적으로 해석하여 대류 열전달을 통해 냉각 성능을 비교할 것이며, 그 중 냉각 성능이 가장 우수한 최적의 유로 입구 단면을 선택하여 공냉식 냉각 시스템과 냉각 성능의 차이를 열전달 계수로 비교하고 또한 최적의 유로 입구 단면에서 냉각수 유량을 5가지로 변화시켜 냉각 성능을 비교하고 이를 통해 최적의 유량을 선정하여 수냉식 냉각 성능을 향상시키기 위한 최적 설계가 이번 연구 목표이다.

    

    

  
    
      2. VFD 해석 모델 및 설계 조건
      글로벌 완성차 업체 ㈜T사 전기자동차에 사용되는 Fig. 1(a)는 실제 배터리 팩의 사진이고, Fig. 1(b)는 실제 배터리 셀의 사진이다. CAD 형상은 실제 차량의 배터리를 분해 및 실측하여 모델링을 하였다. Fig. 2는 CATIA V5R21을 사용하여 모델링한 후 ANSYS V19.1로 형상을 임포트(Import)한 전체 유동장과 냉각수 유로 입구의 단면이다. 배터리 셀은 유동해석에 필요 없는 부분(결합부, 플래쉬, 굴곡진 부분)을 제외하고 단순화시켰다.7 Fig. 2(a)는 단순화한 셀 12개와 셀의 간격을 국내 ㈜S사 실제 설계 간격인 0.5 mm(최근 연구에서 타당성이 검증된 배터리 셀 간격이다.7)로 하였고 셀 주위의 공기 유동장도 실제 형상처럼 나타내고 셀 하반부에 냉각수 유로 채널을 나타냈다. Figs. 2(b)부터 2(d)는 각각의 냉각수 유로 입구 단면이 원, 정사각형, 복합 단면, 3가지로 나눈 단면이다. 이렇게 분류한 이유는 동일한 규격의 배터리 팩에서 유로 입구 면적이 증가함에 따라 유량도 증가하므로 이에 따른 냉각 성능을 비교하기 위함이다. 좌표 방향으로는 12개 셀 두께 방향(Y축, 냉각수 유동 방향), 셀 높이(수직) 방향(Z축), 셀 폭(수평) 방향(X축, 공기 유동 방향)으로 3가지 유로 입구 모두 동일하게 설정하였다. 냉각수의 입·출구는 Y축을 기준으로 동일한 수평선으로 설정하였고 공기의 입·출구는 X축을 기준으로 하여 동일한 수평선으로 설정하였다. Table 1은 CATIA V5R21을 활용하여 배터리 셀과 공기 유동장, 유로 채널을 모델링한 형상을 ANSYS V19.1로 임포트한 Fig. 2의 제원 및 크기를 표로 나열한 것이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Actual geometry of battery pack and cell
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Imported geometries of battery module and three different inlet sections of water-cooling channel
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Physical dimensions of battery module
        
        

      

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

        
        
          	Battery cell
          	275
          	17
          	105
          	12
        

        
          	Battery pack
          	285
          	219.5
          	120
          	1
        

        
          	Cooling channel
          	285
          	219.5
          	10
          	1
        

        
          	Inlet section of cooling water
          	Circle
          	ϕ 5
          	219.5
          	ϕ 5
          	5
        

        
          	Square
          	5
          	5
        

        
          	Combined
          	10
          	5
        

      

      

      
        2.1 유동 및 경계 조건
        설계 조건은 유체 유동 및 열전달 해석을 위해서 질량 보존 법칙, Navier-Stokes Equation, Energy Equation 기반으로 ANSYS FLUENT V19.1로 비압축성 유동해석을 하였다. 유로의 수력 직경을 기준 길이로 설정하여 내부 유동의 최대 레이놀즈 수가 42,238로 계산되어 난류 해석을 진행하였으며, 경계층 흐름에 대해 더 많은 계산을 수행하고 해석 결과의 정확도를 향상시키기 위해 Standard k-ω 모델을 사용하였다.

        초기 조건으로 유체(냉각수, 공기) 온도는 상온을 기준으로 하여 298.15 K를 부여하였고, 유체의 물성치는 Table 2와 같이 상수를 적용하였다. 냉각수 입구 유량은 완성차 업체에서 사용하는 냉각수 유량 실험값인 10 Lpm (Liter per Minute)을 활용하여 유로 단면의 기준을 원 모양으로 하였을 때 0.166 kg/s를 도출하였다. 정사각형 및 복합 단면은 원 모양의 단면적에 비례하여 각각 0.212, 0.378 kg/s를 부여하였다. 공기 입구 유량은 실제 운행 중 냉각팬을 작동시키지 않는 상태에서의 저속의 공기가 유입되는 것을 가정하기 위하여 0.00001 kg/s를 부여하였고 자연 대류로 부력을 고려하기 위하여 중력 반대 방향인 Z축에 -9.81 m/s2를 적용했다. 출구는 대기압으로 가정하여 계기압력 0Pa을 부여하였다. 유로 채널의 재질은 알루미늄이고 셀의 재질은 알루미늄이 아닌 카본 소재인 그래파이트를 선정하였다. 그래파이트는 자연에서 쉽게 구할 수 있기 때문에 가격이 저렴하고, 탄소 물질의 높은 열전도성과 균일한 열전도, 낮은 밀도로 배터리, 에너지 저장, 복합소재 산업에 많은 응용이 되고 냉각 성능이 우수하다.13 또한 그래파이트의 경우 밀봉성이 우수하여 배터리 셀이 누수로 인해 냉각수를 흡수하는 것을 완화할 수 있기 때문에 선정하였다. 배터리 셀 표면에는 점착 조건(No Slip Condition)을 주며 일정 열유속(Heat Flux) 조건을 열 경계 조건으로 사용하였다. 배터리 셀 주위 공기 유동장의 표면에는 Wall 조건, 점착 조건을 설정하였다. 또한 유체의 영역과 고체의 영역의 접촉면을 통해 열전달이 일어날 수 있도록 커플링을 하여 유체 유동과 고체가 상호 연계되는 FSI (Fluid-Structure Interaction) 기법을 활용하여 대류 및 전도 열전달 해석을 진행하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Boundary conditions of numerical simulation
          
          

        

        
          
            
              	Boundary conditions
              	Value
            

          
          
            	Inlet
            	
            	Air
            	Water
          

          
            	Circle
            	Square
            	Combined
          

          
            	Mass flow rate [kg/s]
            	0.00001
            	0.166
            	0.212
            	0.378
          

          
            	Temperature [K]
            	298.15
          

          
            	Outlet
            	Pressure [Pa]
            	0
          

          
            	Temperature [K]
            	298.15
          

          
            	Cell
            	Heat flux [W/m2]
            	500
          

          
            	Turbulence model
            	k-w
          

          
            	Material
            	Fluid
            	Incompressible air, water
          

          
            	Battery cell surface
            	Graphite
          

          
            	Cooling channel surface
            	Aluminum
          

          
            	Thermophysical property
            	
            	Density
[kg/m3]
            	Viscosity
[kg/ms]
            	Thermal conductivity
[W/mK]
          

          
            	Air
            	1.2
            	1.8 × 10-5
            	0.025
          

          
            	Water
            	998
            	1.003 × 10-5
            	0.6
          

        

        

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

      

      
        2.2 Grid 생성
        배터리 전체 형상의 격자 생성은 ANSYS MESH를 사용하여 고체(배터리 셀 및 유로 채널)와 유체 영역을 분류하여 생성하였다. Body Sizing을 셀에는 1.5 mm, 셀 주위의 공기 유동장과 냉각수 유로에는 1 mm를 주었다. 유로 벽면에서의 유동 영역에는 벽면에 Inflation을 적용하여 해석의 정확성을 높이도록 격자를 생성하였다.

        Method에서 셀과 셀 간격은 Hexa 격자로 설정하고 유로와 셀 주위의 공기 유동장은 Tetra로 설정하였다. 유로 채널은 Tetra로 설정하고 주위로 인해 자동으로 격자 모양이 생성되도록 하였다. 격자 의존도 테스트를 약 1,900만 개 이상 격자수와 진행하였을 때, 해석 오차율(온도 약 0.215%)이 나타났고 1,100-1,200만 개 격자 수와 진행하였을 때, 해석 오차율(온도 약 3.95%)이 나타나 해석 시간과 수렴성을 고려하여 배터리 전체 형상에 대한 격자의 수는 냉각수 유로 입구 단면이 원 모양일 경우 총 1,451만 개, 정사각형 모양일 경우 총 1,483만 개, 복합 단면 모양일 경우 총 1,508만 개로 격자를 생성하였다. Y Plus (Y+) 값은 연구대상인 배터리 셀 표면을 기준으로 0-23.06 값을 유지하였다.

        Fig. 3(a)는 배터리 팩 전체 형상(셀, 유로 채널, 공기 유동장)에 해당되는 격자의 형상이고, Fig. 3(b)는 배터리 셀에 해당되는 격자의 형상이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Grid of flow field and battery cells at entire battery module
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      본 연구는 ANSYS FLUENT V19.1을 활용하여 실제 ㈜S사의 배터리 셀의 실제 간격 0.5 mm인 배터리 팩을 실제 운행 상태를 고려해 수냉식과 저속 공냉식을 채택하여 냉각수 유로 입구 단면을 3가지(원, 정사각형, 복합 단면)로 분류하여 유동해석을 진행하였다. 해석 이후 유동해석의 경향과 신뢰성을 확인하기 위해 속도, 온도 분포를 확인하고 냉각 성능이 취약한 국소적 위치(셀 높이)에서의 열전달 계수 해석을 진행하여 수냉식 유로 입구 단면에 따른 냉각 성능을 비교하였다. 그 중 냉각 성능이 가장 우수한 최적의 냉각수 유로 입구 단면을 선택하여 기존의 단순 공냉식 시스템과 냉각 성능을 비교하고 5가지 유로 입구의 냉각수 유량을 변화시켜 냉각 성능을 비교하였다. 정밀한 계산과 해석의 신뢰성을 높이기 위해 KISTI에서 제공하는 Intel Xeon Phi 7250(KNL) 모델 68코어 16GB*6, 6Ch per CPU의 성능을 가진 슈퍼컴퓨터를 사용하였다.

      
        3.1 속도 분포
        Fig. 4는 냉각수 유로 입구 단면에 따른 속도벡터를 나타낸 그림이다. Fig. 4(a)는 셀 간격 내의 공기 유동장을 제외한 셀 주위 공기 유동장의 속도벡터를 3차원으로 본 모습이고, Fig. 4(b)는 셀 간격 내의 공기 유동장의 속도벡터를 3차원으로 본 모습이다. Figs. 4(a)와 4(b)는 유로 입구 단면 3가지의 속도 분포가 거의 동일하여 하나의 형태로 나타냈다. 냉각수 유로 입구 단면 3가지의 속도 분포를 Fig. 4(c)는 입구에서, Fig. 4(d)는 출구에서 본 모습을 2차원으로 나타냈고 Fig. 4(e)는 3차원으로 나타낸 모습이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Velocity vectors at three different cooling water inlet sections of battery module
          
          

          

        

        속도벡터는 냉각수 유로 입구 단면에 따라 3가지(원, 정사각형, 복합 단면)로 분류하였다. 공기 유동장을 3차원으로 파악하였을 때, 공기 유동장에서의 속도벡터는 밀도차에 의한 부력에 의해 가열된 공기의 밀도가 낮아져 올라가는 것을 볼 수 있었다. 공기의 속도가 입구에서는 냉각팬을 작동시키지 않는 상태에서의 저속의 공냉식이므로 0 m/s에 가깝지만 셀과 만났을 때 면적이 급격하게 줄어들어 배터리 팩과 셀 사이의 공기 속도가 증가하는 것을 볼 수 있었고, 냉각팬과 셀 간격 입구 사이에 수많은 유동 저항이 발생하여 셀 간격의 공기 유속은 거의 0 m/s에 가까웠다. 냉각수의 속도는 유로 벽면에서 점착이 되어 속도가 0 m/s이고 유동 저항의 큰 영향이 없는 유로 중심부에서 최고속도가 유로 입구 단면이 원 모양일 때 10.3 m/s(10 Lpm), 정사각형일 때 10.2 m/s(10 Lpm), 복합 단면일 때 10.3 m/s(10 Lpm)로 나타났다. 냉각수의 유량을 입구 단면적에 비례하여 주었기 때문에 최고속도가 거의 동일하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

      

      
        3.2 온도 분포
        Fig. 5는 냉각수 유로 입구 단면 3가지(원, 정사각형, 복합 단면) 타입으로 냉각한 배터리 셀의 표면 온도 분포를 나타낸 그림이고 화살표는 냉각수 유동 방향이다. 전체적인 경향으로는 3가지 입구 단면 모두 냉각수가 입구에서 출구로 흐르면서 가열되어 유로 입구에서 거리가 가까운 1번째 배터리 셀이 가장 낮은 온도 분포가 띄고 유로 입구에서 11번째 떨어진 배터리 셀이 가장 높은 온도 분포가 띄는 것을 볼 수 있었다. 속도벡터를 통해 분석해보면 저속 공냉식 공기의 유량이 셀 간격 사이로는 좁아서 거의 유입되지 못하고 Fig. 4(a)와 같이 배터리 팩과 셀 사이로 유동하므로 배터리 팩과 가까운 1번째 셀과 12번째 셀이 공기의 영향을 받아 유로 입구에서 가장 멀고 공기의 영향을 덜 받은 11번째 셀이 높은 온도 분포가 나타났다. 3가지 유로 단면 모두 최고온도는 11번째 셀, 최저온도는 1번째 셀에서 나타났고 유로 입구 단면이 복합 단면, 정사각형, 원 모양 순으로 배터리 셀 표면 온도가 낮게 나타났다. 냉각수 유로 입구 단면 3가지의 최고온도와 최저온도는 각각 원 모양(308.7/304.1 K), 정사각형 모양(307.5/302.4 K), 복합 단면(304.3/301.2 K)이 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Cell surface temperature at three different cooling water inlet sections of battery module
          
          

          

        

        유로 입구 단면 3가지의 냉각 성능을 비교하기 위하여 냉각이 취약한 국소적인 위치를 정하여 위치별로 냉각의 정도를 확인하였다. 위치를 나타낸 지점은 유로 입구에서 11번째 셀이 높은 온도 분포를 나타내어 선정하였고, Fig. 6과 같이 수직 방향(Z축, 셀의 높이)을 흑색 실선으로 표시하여 한눈에 파악할 수 있게 나타냈다. 수직선으로 나타낸 이유는 수평 방향보다 다양한 온도 변화가 존재하기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Cell surface temperature with vertical axis at three different cooling water inlet sections of battery module
          
          

          

        

        냉각수 유로 입구 단면 3가지에 따른 냉각 성능을 정량적으로 비교하기 위해 열전달 성능을 무차원 Nusselt 수를 사용하여 강제 대류 열전달에 의한 셀 표면의 냉각 정도를 나타냈다. Nusselt 수를 확인하기에 앞서 3가지의 유로 입구 단면에서 무차원 기준 길이(Z+)를 유로 채널에서 가장 가까운 곳(Z+ = 0), 유로 채널에서 가장 먼 곳(Z+ = 1)으로 설정하여 각 위치의 온도 차이를 Fig. 7과 같이 하나의 그래프로 비교하여 나타냈다. 온도 차이(ΔT)는 아래 식(1)로 계산할 수 있다.
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          Fig. 7 
				
          

          
            Temperature difference vs. Vertical position (Z) at three different cooling water inlet sections
          
          

          

        

        여기서 Ts는 배터리 셀의 표면 온도이고, T∞는 자유 흐름 상태의 유체의 온도(298.15 K)를 나타낸다. 이와 같이 계산하였을 때, 전반적인 경향으로는 냉각수 유로 입구 단면이 복합 단면일 때 온도 차이(ΔT)가 가장 낮은 분포로 나타났다. 각각 유로 입구 단면에서의 최고온도 차이는 원 모양일 때 10.52 K, 정사각형 모양일 때 9.34 K, 복합 단면일 때 5.97 K이며 모두 유로 채널에서 가장 먼 곳(Z+ = 1)에서 나타났다. 최저온도 차이는 원 모양일 때 10.01 K, 정사각형 모양일 때 8.87 K, 복합 단면일 때 5.51 K이며 모두 유로 채널에서 가장 가까운 곳(Z+ = 0)에서 나타났다. 평균적으로 복합 단면이 원 및 정사각형 모양에 비해 각각 77.87, 57.57% 낮은 온도 차이가 나타났다.

        앞에서 나타난 온도 분포와 온도 차이를 통해 열전달 성능을 파악하기 위하여 Nusselt 수를 사용하여 Peclet 수와 함께 냉각 정도를 나타냈다. Nusselt 수는 순수 유체의 전도 열전달에 의한 냉각 성능과 대류 열전달에 의한 냉각 성능을 비교하는 척도이다. Peclet 수는 유체 전도 열전달률에 대한 유동 대류 열전달률의 비를 나타내며 식(2)로 계산할 수 있다.
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        여기서 α는 열확산 계수, V는 평균속도, L은 기준 길이, Re는 레이놀즈 수, Pr은 Prandtl 수이다. Prandtl 수는 운동량 확산 계수와 열확산 계수의 비이며 속도 경계층과 온도 경계층에서 확산에 의한 운동량 전달과 에너지 전달의 상대적인 유효도의 척도를 의미한다. Nusselt 수와 Peclet 수의 기준 길이는 Z+을 적용하였다.

        Fig. 8은 11번째 셀의 Z+ 위치별로 Nusselt 수와 Peclet 수(Z)에 대한 냉각 성능 비교를 더욱 쉽게 나타낸 그래프이다. 전반적으로 그래파이트의 장점인 균일하고 우수한 열전도성으로 인해 냉각 정도가 균일한 것을 볼 수 있었다. 우수한 냉각 성능은 유로 채널에서 가장 가까운 곳(Z+ = 0)에서 나타났고 낮은 냉각 성능은 유로 채널에서 가장 먼 곳(Z+ = 1)에서 나타났다. 냉각 성능이 유로 입구 복합 단면이 원 및 정사각형 모양에 비해 유로 채널에서 가장 가까운 곳(Z+ = 0)에서 81.71, 61.98% 각각 높게 나타났고, 유로 채널에서 가장 먼 곳(Z+ = 1)에서 76.18, 55.91% 높게 나타났다. 평균 냉각 성능은 복합 단면이 원 및 정사각형 모양에 비해 77.95, 58.33%만큼 각각 높게 나타나 냉각 성능이 우수한 것을 볼 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Nusselt number vs. Peclet number (Z) at three different cooling water inlet sections
          
          

          

        

        냉각수 유로 입구 단면 3가지 중 냉각 성능이 우수한 복합 단면을 선정하여 기존의 단순 공냉식과 비교하였다. 기존의 유일 공냉식의 해석 조건은 배터리 셀 재질과 공기의 입구 유량을 제외하고 수냉식과 동일한 조건을 적용하였다. 공냉식의 배터리 셀 재질은 알루미늄으로 하였고 입구 공기의 질량 유량은 배터리 냉각팬 제원에서 확인한 200 CMH (Cubic Meter per Hour)을 활용하여 도출한 0.067 kg/s를 적용하였다.

        Fig. 9는 공냉식과 수냉식의 냉각 성능을 정량적으로 비교하기 위해 가장 높은 온도 분포를 가진 셀(왼쪽에서 공냉식 6번째 셀, 수냉식 11번째 셀)을 선정하여 수평 방향(X축, 셀의 폭)을 흑색 실선으로 표시하여 한눈에 파악할 수 있게 나타냈고 화살표는 공기 및 냉각수 유동 방향이다. 수평 방향(X축)을 선정한 이유는 공냉식인 경우 셀 간격 입구에서 유입된 공기가 가열되어 흐르기 때문에 수평 방향(X축)이 다양한 온도 분포가 나타나서 선정하였고 수냉식도 공냉식과 비교하기 위하여 동일한 위치의 수평 방향(X축)에 나타냈다. 온도 분포를 통해 공냉식의 경우 최고온도는 6번째 배터리 셀에서 330.15 K가 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 수평 방향(X축)에서 배터리 셀 표면 온도 차이(ΔT)는 공냉식에서 25.9-31.4 K, 수냉식에서 5.8-5.9 K가 나타났다. 이를 통해 수냉식이 공냉식에 비해 셀 온도 편차가 균일한 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Cell surface temperature with horizontal axis at between air and water-cooling
          
          

          

        

        Fig. 10은 냉각수 유로 입구 단면이 복합 단면을 기준으로 하여 최적의 유량을 정하기 위하여 실제 주행 차량의 기준 유량인 10 Lpm(0.378 kg/s)과 타 5 Lpm(0.189 kg/s), 15 Lpm(0.576 kg/s), 20 Lpm(0.756 kg/s), 25 Lpm(0.945 kg/s) 5가지로 분류하고 냉각 성능을 비교하기 위해 높은 온도 분포가 나타난 11번째 셀을 선정하여 수직 방향(Z축, 셀의 높이)을 흑색 실선으로 표시하여 한눈에 파악할 수 있게 나타낸 그림이고 화살표는 냉각수 유동 방향이다. 11번째 셀에서 5가지 유량의 최고온도와 최저온도는 5 Lpm(308.15/307.75 K), 10 Lpm(304.15/303.65 K), 15 Lpm(303.25/302.85 K), 20 Lpm(302.84/302.37 K), 25 Lpm(302.57/302.09 K)가 나타났다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Cell surface temperature with vertical axis at five different flow rates of cooling water
          
          

          

        

        먼저 공냉식과 수냉식의 냉각 성능을 정량적으로 비교하기 위하여 열전달 계수를 해석하였다. Fig. 11은 무차원 기준 길이(X+)를 셀 간격 입구(X+= 0, 가장 왼쪽), 셀 간격 출구(X+= 1, 가장 오른쪽)로 설정하여 각 위치의 열전달 계수를 h+로 무차원화하여 나타낸 그래프이다. h+는 아래 식(3)으로 계산하였다.
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          Fig. 11 
				
          

          
            Heat transfer coefficient vs. Horizontal position (X) at relative heat transfer coefficient of water-cooling to air-cooling
          
          

          

        

        여기서 ha는 공냉식일 때 X+ 위치의 열전달 계수이고 hw는 수냉식일 때 X+ 위치의 열전달 계수이다. 무차원화하여 나타낸 이유는 수냉식이 공냉식에 비해 상대적으로 냉각 성능이 어느정도 우수한지 정량적 수치로 비교하기 위함이다.

        공냉식의 열전달 계수는 셀 간격 입구(X+= 0)에서 가장 높았고 셀 간격 출구 부근(X+ = 0.9)에서 가장 낮았다. 무차원화한 h+로 냉각 성능을 비교해보면 셀 간격 입구(X+ = 0)와 셀 간격 출구 부근(X+ = 0.9)에서 수냉식이 공냉식에 비해 각각 4.49배, 5.59배 높게 나타났다. 평균 냉각 성능은 수냉식이 공냉식에 비해 5.15배 높은 것을 볼 수 있었다.

        다음 5가지의 유량에 따른 냉각수 성능을 정량적으로 비교하기 위하여 무차원 Nusselt 수와 Peclet 수를 사용하였고 기준 길이는 Nusselt 수 경우 열전달 계수만 고려하기 위하여 온도 편차가 큰 Z축(11번째 셀의 전체 높이)을 적용하였으며 Peclet 수는 유량만 고려하기 위하여 Nusselt 수와 동일한 Z축(11번째 셀의 전체 높이)을 적용하였다. Table 3은 무차원 기준 길이(Z+)의 위치에 대한 온도 차이(ΔT = Ts-T∞)와 Tmax를 수치적으로 계산한 표이다. Tmax는 온도 분포가 다양한 셀 높이(Z축)의 가장 냉각이 취약한 부분을 찾기 위하여 셀의 폭(X), 두께(Y)와 상관없이 셀 높이(Z)를 고정하여 무차원 기준 길이(Z+)에서 나타난 가장 높은 온도이다. 최대온도는 냉각수 유로 입구에서 11번째 떨어진 셀에서 나타났고 5가지 유량 모두 유로 채널에서 가장 먼 곳(Z+ = 1)에서 가장 높은 온도가 나타났다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Numerical data of temperature difference and maximum temperature for vertical position (Z) on the battery cell surface at five different flow rates of cooling water
          
          

        

        
          
            
              	Mass flow rate [kg/s]
              	0.189
(5 Lpm)
              	0.378
(10 Lpm)
              	0.576
(15 Lpm)
              	0.756
(20 Lpm)
              	0.945
(25 Lpm)
            

            
              	Z+
[Normalized height]
              	ΔT
[K]
              	Tmax
[K]
              	ΔT
[K]
              	Tmax
[K]
              	ΔT
[K]
              	Tmax
[K]
              	ΔT
[K]
              	Tmax
[K]
              	ΔT
[K]
              	Tmax
[K]
            

          
          
            	0
            	9.60
            	307.75
            	5.51
            	303.66
            	5.51
            	302.82
            	4.22
            	302.37
            	3.94
            	302.09
          

          
            	0.1
            	9.71
            	307.86
            	5.64
            	303.79
            	5.64
            	302.96
            	4.34
            	302.51
            	4.08
            	302.23
          

          
            	0.2
            	9.78
            	307.93
            	5.72
            	303.87
            	5.72
            	303.04
            	4.44
            	302.59
            	4.17
            	302.32
          

          
            	0.3
            	9.84
            	307.99
            	5.79
            	303.94
            	5.79
            	303.10
            	4.50
            	302.65
            	4.23
            	302.38
          

          
            	0.4
            	9.89
            	308.04
            	5.84
            	303.99
            	5.84
            	303.15
            	4.55
            	302.70
            	4.28
            	302.43
          

          
            	0.5
            	9.93
            	308.08
            	5.88
            	304.03
            	5.88
            	303.19
            	4.60
            	302.75
            	4.32
            	302.47
          

          
            	0.6
            	9.96
            	308.11
            	5.91
            	304.06
            	5.91
            	303.22
            	4.63
            	302.78
            	4.35
            	302.50
          

          
            	0.7
            	9.98
            	308.13
            	5.94
            	304.09
            	5.94
            	303.24
            	4.66
            	302.81
            	4.38
            	302.53
          

          
            	0.8
            	10.00
            	308.15
            	5.95
            	304.10
            	5.95
            	303.26
            	4.67
            	302.82
            	4.40
            	302.55
          

          
            	0.9
            	10.01
            	308.16
            	5.97
            	304.11
            	5.96
            	303.27
            	4.69
            	302.83
            	4.41
            	302.56
          

          
            	1
            	10.02
            	308.17
            	5.97
            	304.12
            	5.97
            	303.28
            	4.69
            	302.84
            	4.42
            	302.57
          

        

        

        5가지 유량의 냉각 성능을 비교하였을 때, 전체적으로 5가지의 유량 모두 유로 채널에서 가장 가까운 곳(Z+ = 0)에서 냉각 성능이 우수하였고 유로 채널에서 가장 먼 곳(Z+ = 1)에서 냉각 성능이 떨어졌다. Fig. 12는 5가지의 유량에 대한 냉각 성능을 한눈에 비교하기 위하여 냉각 성능이 우수한 지점(Z+ = 0)과 냉각 성능이 낮은 지점(Z+ = 1)의 위치에 대한 Nusselt 수와 Peclet 수로 냉각 정도를 정량적으로 나타낸 그래프이다. 파란색 실선과 원 모양은 냉각이 우수한 지점(Z+ = 0)의 기호이고 빨간색 점선과 삼각형 모양은 냉각이 낮은 지점(Z+ = 1)의 기호이다. 전반적인 경향은 냉각수 유량이 증가할수록 열전달 계수가 증가하여 냉각 성능도 증가하였다. 또한 냉각 성능이 우수한 지점(Z+ = 0)과 냉각 성능이 낮은 지점(Z+ = 1)의 냉각 성능의 차이는 5 Lpm: 4.4%, 10 Lpm: 8.28%, 15 Lpm: 8.63%, 20 Lpm: 11.41%, 25 Lpm: 11.73%가 나타났다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Nusselt number vs. Peclet number at five different flow rates of cooling water
          
          

          

        

        냉각 성능이 우수한 지점(Z+ = 0)과 냉각 성능이 낮은 지점(Z+ = 1)에서 10Lpm이 5Lpm보다 냉각 성능이 각각 74.25, 68.02% 높게 나타났다. 15 Lpm이 10Lpm보다 각각 17.83, 15.86% 높게 나타났고 20 Lpm이 10 Lpm보다 각각 30.57, 26.9% 높게 나타났고 25 Lpm이 10 Lpm보다 각각 39.49, 35.17% 높게 나타났다. 냉각 성능이 우수한 지점(Z+ = 0)과 냉각 성능이 낮은 지점(Z+ = 1)에서 25 Lpm과 20 Lpm의 온도 차이가 0.28, 0.27 K로 작기 때문에 30 Lpm은 진행하지 않았다. 5가지의 유량에 따라 냉각 성능을 비교하였을 때, 10 Lpm이 5 Lpm에 비해 68-74% 냉각 성능이 우수하였다. 25 Lpm이 10 Lpm보다 냉각 성능은 우수하지만 큰 온도 차이(ΔT = 1.57 K)가 나타나지 않았다. 따라서 온도 차이(ΔT = 1.57 K)와 펌프의 동력 소모(차압)를 고려할 때 최적의 냉각수 유량은 10 Lpm이라고 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      이번 연구는 수냉식을 이용한 냉각 시스템에서 속도 및 온도 분포를 수치적으로 해석하여 냉각 성능 향상 및 최적 설계를 초점을 두고 연구를 하였다. 배터리 셀 재질을 균일하고 높은 열전도율과 밀봉성의 장점이 있는 그래파이트로 적용하여 진행하였다. 냉각수 유로 입구 단면을 3 가지(원, 정사각형, 복합 단면)로 분류하여 냉각 성능을 비교하였다. 그 중 우수한 냉각 성능을 가진 복합 유로 입구 단면을 기준으로 기존의 단순 공냉식과 냉각 성능을 비교하였으며, 냉각수 입구 유량을 5가지(5, 10, 15, 20, 25 Lpm)로 분류하여 냉각 성능을 비교한 뒤 최적의 냉각수 유량을 선정하였다. 냉각 성능을 손쉽게 비교하기 위하여 기준 길이를 무차원화한 X+, Z+(셀 폭, 셀 높이) 각각의 위치에 따른 열전달 계수와 Nusselt 수를 계산하여 무차원 기준 길이, Peclet 수와 함께 그래프로 나타냈다. 이에 따른 결과를 다음과 같이 정리하였다.

      (1) 3가지 냉각수 유로 입구(원, 정사각형, 복합 단면)의 속도 벡터는 유로에서 유동 저항의 큰 영향이 없는 유로 중심부에서 나타났고 입구 단면적에 비례하여 유량을 주었기 때문에 최고 속도가 거의 동일했다. 공기 유동장에서는 밀도차에 의한 부력에 의해 가열된 공기가 밀도가 낮아져 올라가는 것을 볼 수 있었다.

      (2) 냉각팬을 작동시키지 않는 상태에서의 저속 공냉식의 공기 유량이 입구에서는 속도가 0 m/s에 가깝지만 셀과 만났을 때 면적이 급격하게 줄어 속도가 증가했다. 냉각팬과 셀 간격 사이에는 수많은 유동 저항이 발생하여 거의 공기가 유입되지 못하고 배터리 팩과 셀 사이로 유동하므로 1번째 셀과 12번째 셀이 공기의 영향을 받았다. 따라서 공기의 영향을 덜 받고 냉각수 유로 입구에서 가장 먼 11번째 셀이 높은 온도 분포가 나타났다.

      (3) 냉각수 유로 입구 단면 3가지(원, 정사각형, 복합 단면)를 온도 분포가 가장 높은 11번째 셀에서 무차원 기준 길이(Z+, 셀의 높이)를 설정하여 각각의 위치에 Nusselt 수로 나타낸 결과 복합 단면이 원 및 정사각형 모양보다 열전달 계수가 증가하여 평균 냉각 성능이 복합 단면이 원 및 정사각형 모양에 비해 각각 77.95, 58.33% 높게 나타났다.

      (4) 3가지 유로 입구 단면 중 냉각 성능이 우수한 복합 단면과 기존의 단순 공냉식 냉각 시스템과 냉각 성능을 각각의 가장 높은 온도 분포를 가진 셀(공냉식 6 번째 셀, 수냉식 11번째 셀)의 열전달 계수를 계산하고 무차원화한 h+로 비교하였다. 무차원 기준 길이(X+, 셀의 폭)를 설정하여 각각의 위치에 무차원화한 h+로 나타낸 결과 평균 냉각 성능은 수냉식이 공냉식에 비해 5.15배 높은 것을 볼 수 있었다.

      (5) 냉각수 유로 입구 단면을 복합 단면으로 하여 5가지 냉각수 유량(5, 10, 15, 20, 25 Lpm)으로 분류하여 냉각 성능을 비교하였다. 온도에 따른 Peclet 수를 고려하여 무차원 기준 길이(Z+, 셀 높이)에 냉각 성능이 우수한 지점(유로 채널에서 가장 가까운 곳(Z+ = 0)), 냉각 성능이 낮은 지점(유로 채널에서 가장 먼 곳(Z+ = 1))의 위치에 대한 Nusselt 수와 Peclet 수로 나타낸 결과 10 Lpm이 5 Lpm에 비해 68-74% 냉각 성능이 우수하였다. 25 Lpm이 10 Lpm에 비해 35-40% 냉각 성능이 우수하였지만 큰 온도 차이(ΔT=1.57K)는 나지 않았다. 온도 차이(ΔT=1.57K)와 펌프의 동력 소모(차압)를 고려할 때 최적의 냉각수 유량은 10 Lpm이라고 판단된다.

      (6) 배터리 셀의 온도 편차가 커지면 성능과 수명을 관리하는 BMS (Battery Management System) 측면에서도 효율성이 떨어지고 배터리 성능도 떨어지게 된다. 공냉식 배터리의 셀 표면 재질인 알루미늄에 비해 수냉식 배터리의 셀 표면 재질을 그래파이트로 적용하였을 때 배터리 셀 온도 편차가 균일하였다. 그래파이트와 같은 카본 소재를 배터리 셀 표면에 사용하면 온도를 균일하게 냉각할 수 있다. 또한 그래파이트의 밀봉성을 이용해 배터리 셀이 누수로 인해 냉각수를 흡수하는 것을 완화하고 더불어 가볍고 얇기 때문에 배터리 팩의 경량화를 통해 주행 효율도 증가시킬 수도 있고, 냉각수 유로 입구 단면적이 증가할수록 동일한 펌프의 동력 소모(차압)로 많은 유량을 투입하여 배터리 냉각 성능을 증가시켜 배터리 셀의 수명, 성능의 효율을 높여주므로 차량 주행 효율을 증가시킬 수 있다고 판단된다.

      (7) 최종적으로 내리는 연구 결과는 냉각수 유로 입구 단면이 복합 단면일 때 냉각 성능이 가장 우수하였고 유량은 10 Lpm이 최적의 냉각수 유량으로 나타났다. 냉각수 입구 단면을 복합 단면으로 하였을 때, 단순 공냉식보다 냉각 성능이 약 5배 우수하였다. 또한 배터리 셀 표면 재질을 그래파이트로 적용함으로써 밀봉성, 균일하고 우수한 열전도, 경량화 등 장점을 얻을 수 있다. 냉각 성능이 저조한 11번째 셀 중 유로 채널에서 가장 먼 곳(Z+ = 1)을 고려하였을 때, 셀 간격에 유로 채널을 삽입하거나 다양한 유로 채널의 형상을 통해 유로 채널의 공간 점유율을 감소시키고 그래핀이나 탄소 나노튜브 등 다른 첨단 소재를 배터리 셀 재질로 사용하여 냉각 성능이 저조한 부분을 보완하여 냉각 성능의 효율성을 더욱 향상시킬 것이다.
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(a) Simple air-cooling

(b) Water-cooling with combined inlet section
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