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            초록
          
        

        
          This research investigated the cooling performance of the motor in electric vehicle depending on the shape of the cooling channel. The research, conducted numerically by FLUENT V20.1, focused on the numerical study of heat transfer coefficients to find an optimum design shape with high cooling performance. To compare the cooling performance, the temperatures in the coil and cooling channel were analyzed. As a result of forced convection, the average cooling channel velocity of Case 2 was 38% faster than Model N and 34% faster than Case 1. The maximum temperature of the cooling channel of Case 2 was 8.7% lower than Model N and 5.6% lower than Case 1. The minimum temperature of the coil of Case 2 was 2.7% lower than Model N and 4.3% lower than Case 1. The maximum temperature of the coil of Case 2 was 4.6% lower than Model N and 2.9% lower than Case 1. Ultimately, cooling channel of Case 2 showed the best cooling performance and improved driving performance for motor durability.
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      1. 서론
      최근 내연기관을 대체할 수 있는 전기자동차 연구개발이 활발하게 이루어지고 있으며 기존 내연기관 자동차로 인한 CO2, SO2, NOx 등의 유해가스가 각종 대기오염과 지구 온난화에 끼치는 영향을 막기 위해 미래형 자동차의 연구 방향은 전 세계적으로 온실가스 배출 저감, 기후변화 등에 집중되고 있다. 강화된 환경규제를 준수하고, 기계산업의 소형화, 자동화로 인해 고효율, 고출력의 전기 모터에 대한 연구 개발은 전기에너지를 사용할 미래의 인류 기술사회에서 필수적인 기술 해결 과제이다. 고출력 모터에 대한 요구가 증가하는 것은 모터가 사용되는 시스템의 발열량을 증가시키고, 이는 모터 성능 저하의 주요 요인이 된다.1 모터는 전기에너지를 기계에너지로 변환하여 동력 전달축을 회전시키고, 나머지 손실을 열에너지로 방출한다. 그러므로 고출력, 고효율 모터를 사용하기 위해 열관리시스템 기술이 필요하다. 냉각 및 방열 효과를 고려하여 모터를 설계하여 다양한 운전 및 환경조건에서 모터의 온도를 보다 낮게 유지시켜야 한다. 그러므로 열적인 측면에서 안정적으로 운용하기 위해서 효과적인 냉각 및 방열 설계가 필요하다.2 모터의 냉각 기술은 발생한 열을 냉각하여 모터를 안정적으로 운용할 수 있도록 하는 기술이다. 모터의 냉각 성능에서 중요한 요인은 코일의 온도를 감소시키는 것이다. 실제로 모터에서 코일의 발열량이 가장 많고, 코일의 온도에 따라 영구 자석의 성능인 자속 밀도를 결정하기 때문이다. 여기서 영구 자석은 Nd 계열의 희토류 영구 자석이며, 이는 높은 자속 밀도에 의한 높은 토크 밀도를 낼 수 있기 때문에 미래자동차, 모빌리티 및 가전 분야 등 다양한 분야에 사용되고 있다. 이때 Nd 계열 영구 자석은 높은 온도에서 영구 감자가 될 수 있는 Knee Point가 나타나 외부 자계에 의해 영구 감자가 나타날 수 있다.3 이는 영구 자석의 성능이 감소된다는 것을 의미한다.

      냉각 성능이 우수한 핀을 가진 모터 하우징 설계, 워터 자켓유로 설계, 열전도성이 우수한 방열 소재, 열 저항을 최소화할 수 있는 접합 구조 등은 냉각을 위한 설계에 있어 주요 인자이다. 이에 관한 기존 연구들은 히트파이프를 부착한 구동 모터의 냉각 성능에 관한 연구,4 냉각핀 유무에 따른 열 유동해석을 통한 모터 하우징의 냉각 성능에 관한 연구,5 하이브리드 자동차용 모터 내부의 오일 냉각 시스템에 대한 연구,6 고출력 모터의 여러 냉각 방식인 공냉, 수냉 및 유냉에 대한 연구,7 냉각 채널의 감긴 횟수와 입-출구의 위치 및 개수에 따른 냉각 성능 연구,8 영구 자석 모터의 냉각 유로의 냉각수-공기 유량 변화 및 공냉 유로 형상 변화에 따른 냉각 성능에 대한 연구,9 전기모터 회전자 냉각 구조 연구 및 유동해석10 등이 있지만 실제 차량용 모터의 냉각 채널 형상에 따른 냉각 성능에 대한 연구는 거의 수행되지 않았다.

      본 연구는 냉각 채널을 이용한 전기자동차 모터 내 강제 대류 냉각 시스템에서 냉각 채널의 형상을 변화시켜 기존 형상을 개선한 2가지 Case를 제시하고, 코일의 온도 및 주변 부품들의 온도 분포를 수치적으로 해석하여 냉각 채널의 형상별 냉각 성능을 비교하고, 성능이 우수한 냉각 채널의 형상을 설계하는 것이 이번 연구 목표이다.

    

    

  
    
      2. 설계 및 수치해석
      Fig. 1은 국내 완성차 업체 K사 전기자동차 모델 N에 탑재하는 구동 모터 사진이다. Fig. 2는 Fig. 1의 모델 N을 직접 분해 및 실측하여 CATIA V5 R21로 모델링한 CAD 형상을 렌더링한 사진이다. 동력 전달 축, UVW Connector, 코일의 양끝단 등 유동해석을 중점적으로 할 필요가 없는 부분은 단순화하여 3D 모델링을 하였다. Case별 냉각 채널의 형상만 변경하여 모델링하였고, 냉각 채널을 제외한 부품들은 모두 동일하다. Fig. 3은 CATIA V5 R21로 모델링한 3가지 냉각 채널의 형상을 ANSYS V20.1로 Import한 사진이다. Fig. 3(a)는 Fig. 2의 모델 N의 냉각 채널 형상이고, Figs. 3(b)와 3(c)는 Fig. 2의 냉각 채널 형상을 모티브로 삼아 동일한 질량 유량을 기준으로 기존 냉각 채널 내부 냉각수의 속도가 더 증가할 수 있는 형상을 자체적으로 개선 설계한 Case이다. Figs. 3(b)는 양쪽으로 U 형상의 채널을 나누어 배치한 것이고, 3(c)는 3(b)와 유사한 형상에서 U 채널의 내부를 세 갈래로 나누어 설계한 형상이다. Figs. 3(b)보다 3(c)의 U 형상의 냉각 채널의 개수가 많이 형성되어 있으며, 냉각 채널 각각의 단면적이 작다. Fig. 3의 3가지 냉각 채널 모두 앞부분이 냉각 채널의 입구이고, 뒷부분이 출구이다. Table 1은 CATIA V5 R21을 활용해 모델링한 하우징, 동력 전달 축, 회전자, 고정자, 영구 자석, 코일의 크기를 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Actual shape of electric motor model N
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Completed CATIA rendering of electric motor geometry
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Imported geometries of cooling channel at three different cases
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Physical dimensions of electric motor model N
        
        

      

      
        
          
            	
            	Diameter internal /
external (D) [mm]
            	Height (H)
[mm]
            	EA
          

        
        
          	Housing
          	199.4/235.4
          	260
          	1
        

        
          	Shaft
          	32/50
          	175
          	1
        

        
          	Rotor
          	50/132
          	175
          	1
        

        
          	Stator
          	133.4/199.4
          	175
          	1
        

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

        
          	Magnet
          	12
          	5
          	175
          	16
        

        
          	16
          	3
          	16
        

        
          	Coil
          	20
          	6
          	48
        

      

      

      
        2.1 설계 조건
        냉각 채널에서의 유체의 열전달 및 유동해석을 진행하기 위해 에너지 보존 법칙, 질량 보존 법칙, 운동량 보존 법칙을 ANSYS FLUENT V20.1로 비압축성 정상 상태 유동해석을 진행하였다. 냉각 채널의 내부 유동의 최대 레이놀즈 수는 6,800으로 계산되어 난류 유동해석을 진행하였다. 또한 유체 유동 경계층 흐름에 대한 계산의 정확성을 높이며 더 많은 계산을 하기 위해서 k-omega SST 모델을 사용하였다.

        초기 조건은 주변의 공기의 온도를 상온인 25oC로 설정하였다. 냉각수의 온도는 실제 차량 운행 중일 때와 유사한 조건으로 해석을 수행하기 위해 65oC로 설정하였고, 실제 모터에서 사용하는 유량인 7 LPM을 질량 유량으로 환산하여 3가지 Case 모두 입구에서 질량 유량 0.15 kg/s로 설정하였다. 출구는 모두 대기압으로 가정하여 계기 압력 0 Pa을 설정하였다. 모터 내부의 코일에 일정 열 유속 조건을 열 경계 조건으로 사용하였다.	Table 2는 열 및 유동해석을 위해 설정한 경계 조건들을 나타낸 것이다. 냉각수는 실제 사용되는 Ethylene Glycol을 선택하였고 하우징, 고정자, 코일, 회전자, 영구 자석, 동력 전달 축, Ethylene Glycol의 해석에 필요한 밀도, 비열, 열전도율, 점성 계수를 Table 3에 나열하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Design boundary conditions
          
          

        

        
          
            	Inlet (Ethylene glycol)
            	Mass flow rate [kg/s]
            	0.15
          

          
            	Temperature [oC] 
            	65
          

          
            	Inlet (Air)
            	Temperature [oC] 
            	25
          

          
            	Outlet (Ethylene glycol)
            	Pressure [Pa] 
            	0
          

          
            	Outlet (Air)
            	Pressure [Pa] 
            	0
          

          
            	Coil
            	Heat generation [W/m3] 
            	1,000,000
          

          
            	Fluid material
            	Air 
            	Incompressible
          

          
            	Ethylene glycol
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Thermophysical property of material
          
          

        

        
          
            
              	
              	Density
[kg/m3]
              	Thermal
conductivity
[W/m·oC]
              	Specific heat
[J/kg·oC]
            

          
          
            	Ethylene glycol
            	1,057
            	0.394
            	3,410
          

          
            	Viscosity [kg/m∙s]
            	0.00159
          

          
            	Housing
            	2,790
            	168
            	883
          

          
            	Stator and rotor
            	7,540
            	31
            	557
          

          
            	Coil
            	8,933
            	401
            	385
          

          
            	Magnet
            	7,500
            	7.5
            	410
          

          
            	Shaft
            	7,817
            	51.9
            	446
          

        

        

      

      
        2.2 격자 생성 및 의존도 Test
        모터의 하우징, 냉각 채널, 고정자, 코일, 회전자, 영구 자석, 동력 전달 축을 ANSYS MESH를 이용하여 수치해석을 위한 격자를 생성하였다. 모터의 하우징 내부 냉각 채널의 형상에는 조밀한 격자가 중요하다. 또한 냉각 채널의 격자와 하우징, 고정자, 코일, 회전자, 영구 자석, 동력 전달 축의 격자가 이어져야 한다. 격자가 이어짐으로써 해석 진행에 있어 문제가 없도록 하였다. 500만개에서 2,300만개의 격자를 생성하여 코일의 최대온도를 비교하여 격자 의존도 검사를 진행하였다. 570만개 격자에서 Tmax가 135.72oC, 오차율이 1%, 856만개 격자에서 Tmax가 135.5oC, 오차율이 0.8%, 1,047만개 격자에서 Tmax가 135.25oC, 오차율이 0.4%, 1,381만개 격자에서 Tmax가 134.72oC, 1,669만 개 격자에서 Tmax가 134.6oC, 오차율이 0.1%, 1,932만개 격자에서 Tmax가 134.5oC, 오차율이 0.15%, 2,355만개 격자에서 Tmax가 134.44oC, 오차율이 0.2%로 나타나며 이를 Table 4에 정리하였다. 해석 시간과 수렴성을 고려하여 1,381만개의 격자를 선택하였고, 격자 의존도 검사 결과를 Fig. 4에 도시하였다. Fig. 1의 K사 모델 N과 Fig. 3에 나와있는 다른 두 가지 Case는 냉각 채널의 형상을 제외한 모든 부품들이 동일한 형상이다. 하우징, 회전자, 영구 자석, 동력 전달 축, 냉각 채널은 Tetra 격자로 설정하였다. 냉각 채널의 경우 벽면에서 속도 구배가 매우 크기 때문에 조밀한 격자를 위해 냉각 채널의 벽면에 Inflation을 사용하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Total elements of electric motor assembly for grid dependency
          
          

        

        
          
            
              	Total elements
              	Tmax [oC]
              	Error [%]
            

          
          
            	5,748,135
            	135.72
            	1
          

          
            	8,560,615
            	135.50
            	0.8
          

          
            	10,475,418
            	135.25
            	0.4
          

          
            	13,812,874
            	134.72
            	0
          

          
            	16,694,415
            	134.60
            	0.1
          

          
            	19,323,298
            	134.50
            	0.15
          

          
            	23,554,945
            	134.44
            	0.2
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Grid dependency test
          
          

          

        

        벽면에서의 격자 층수를 4층으로 설정, Growth Rate를 1.2로 설정하였고, 최대두께를 1 mm로 설정하였다. 냉각 채널의 Body Sizing으로 1 mm를 주었다. 고정자와 코일은 Hexa 격자를 사용하였고, Body Sizing으로 1.5 mm를 주었다. 하우징과 축은 10 mm, 영구 자석과 회전자는 5 mm로 Body Sizing을 주었다. K사 모델 N의 냉각 채널 격자 수는 488만개, 노드 수는 162만 개이다. 총 격자 수는 1,381만개, 노드 수는 385만개이다. Table 5는 Fig. 3의 모델 N과 Cases 1, 2의 격자 수와 노드 수를 표로 나타낸 것이다. Fig. 5는 K사의 모델 N의 모터 전체에 대한 격자의 형상이고 Fig. 6은 모델 N과 Cases 1과 2의 냉각 채널의 격자 형상이며 냉각 채널에서의 Y+는 0-20.0을 유지하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Number of elements and nodes in cooling channel
          
          

        

        
          
            
              	
              	Model N
              	Case 1
              	Case 2
            

          
          
            	Elements
            	4,881,521
            	3,556,073
            	4,219,776
          

          
            	Nodes
            	1,627,068
            	1,152,407
            	1,602,150
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Grid conditions of electric motor model N
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Grid conditions of cooling channel
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      본 연구에서는 전기자동차 모터의 형상을 단순화하고 ANSYS FLUENT V20.1을 활용하였다. Fig. 3에 제시한 K사의 모델 N과 Cases 1과 2를 냉각 채널의 형상만 변경하고 고정자, 코일, 회전자, 영구 자석, 축은 동일한 형상으로 강제 대류 상태에서 수치해석을 진행하였다. 3가지의 형상에 대하여 냉각 채널의 속도 분포, 온도 분포와 모터 하우징 내에 있는 코일의 온도 분포를 비교하여 냉각 성능이 가장 우수한 형상을 설계하기 위하여 유동해석을 진행하였다. 냉각 성능이 가장 우수한 냉각 채널의 형상과 코일을 찾기 위해 온도 분포가 가장 큰 코일 표면에 국소적인 지점을 선택 후 열전달 계수(h)를 구하여 냉각 채널과 코일의 냉각 성능을 비교 및 분석하여 냉각 성능이 가장 우수한 냉각 채널을 선정하였다. 해석의 신뢰성 확보를 위해 KISTI에서 Intel Xeon Phi 7250 1.4 GHz 모델 68 코어 96 GB, 6Ch per CPU의 성능을 가진 슈퍼컴퓨터를 사용하였다.

      
        3.1 속도 분포
        Figs. 7은 모터의 냉각 채널 형상별 속도 벡터 분포를 나타낸 그림이며, 7(a)는 K사의 모델 N, 7(b) 및 7(c)는 모델 N을 개선 설계한 형상의 냉각 채널 내부의 속도 벡터이다. Fig. 7(a)의 입구에서는 좁은 면적으로 인해 비교적 빠른 속도를 나타냈고, 냉각 채널 내부에서 단면적이 증가하여 속도가 감소하다 좁은 면적의 출구에서는 다시 속도가 증가하였다. 최고속도는 출구에서 2.017 m/s로 나타났고, 냉각 채널 전체의 평균속도는 0.496 m/s로 나타났다. Fig. 7(b)에서는 입구와 출구, 냉각 채널 내부에서 비교적 유사한 속도를 나타냈다. 최고속도는 U 형상에서 1.139m/s로 나타났고, 평균속도는 0.509 m/s로 나타났다. Fig. 7(c)에서 입구와 출구 속도는 유사하게 나타났고, 냉각 채널 내부에서는 각각의 면적이 작아 비교적 빠르게 나타났다. 최고속도는 Fig. 7(b)와 동일하게 U 형상에서 1.175 m/s로 나타났으며, 평균속도는 0.683 m/s로 나타났다. 3가지 냉각 채널 형상 중 냉각 채널의 개수가 가장 많고, 채널 각각의 단면적이 가장 좁은 Figs. 7(c)에서 가장 빠른 평균속도를 나타냈고, 7(a)에서 가장 느린 평균속도를 나타냈다. 평균속도는 Figs. 7(c)가 7(a)에 비해 37%, 7(b)에 비해 34% 빠르게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Velocity vectors at three different cases of cooling channel (Ethylene glycol)
          
          

          

        

      

      
        3.2 온도 분포
        Fig. 8은 냉각 채널에서의 온도 분포를 나타낸 그림이다. 3가지 형상 모두 입구에서는 65oC로 가장 낮은 온도가 나타났고, 최고온도는 냉각 채널 출구 쪽에서 가장 냉각 성능이 떨어지는 코일에 인접한 냉각 채널 안쪽 벽면에서 모두 동일한 위치에서 나타났다. Fig. 8(a)에서 최고온도 101.32oC, 온도 편차 36.32oC로 나타났다. Fig. 8(b)에서 최고온도 98.07oC, 온도 편차 33.07oC로 나타났다. Fig. 8(c)에서 최고온도 92.53oC, 온도 편차 27.53oC로 나타났다. 최고온도 Figs. 8(c)가 8(a)에 비해 8.79oC, 8(b)에 비해 5.54oC 낮게 나타나 냉각 채널 내의 최고온도는 8(c)가 가장 낮게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Temperature contours at three different cases of cooling channel (Ethylene glycol)
          
          

          

        

        Figs. 9는 8의 3가지의 냉각 채널을 통해 얻은 수치해석 결과에서 코일의 표면 온도를 나타내는 그림이다. 코일 표면의 최고 온도의 위치는 Figs. 9(a)부터 9(c) 모두 냉각 채널의 출구에 인접한 위치에서 나타났고, 최저온도의 위치는 냉각 채널의 입구에 인접한 위치에서 나타났다. Figs. 9(a)는 K사의 모델 N의 냉각 채널을 탑재한 코일의 표면 온도이고, 9(b)는 Case 1, 9(c)는 Case 2의 냉각 채널을 탑재한 코일 표면의 온도를 나타낸다. Fig. 9(a)에서 최저온도 117.24oC, 최고온도 134.72oC, 온도 편차 17.48oC로 나타났다. Fig. 9(b)에서 최저온도 119.22oC, 최고온도 132.35oC, 온도 편차 13.13oC로 나타났다. Fig. 9(c)에서 최저온도 114.1oC, 최고온도 128.52oC, 온도 편차 14.42oC로 나타났다. Figs. 9(a)는 최고온도와 온도 편차가 가장 높게 나타나 9(b)와 9(c)에 비해 냉각 성능이 가장 떨어지며, 9(c)의 최고온도는 9(a)에 비해 6.2oC, 9(b)에 비해 3.83oC 낮게 나타나 Fig. 9의 Case 2의 냉각 성능이 가장 우수하다고 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Temperature contours at three different cases of coil surface
          
          

          

        

        Figs. 10은 9에 나와있는 코일 표면 온도 분포에서 냉각 성능이 취약하고, 온도 편차가 가장 큰 표면을 찾아 코일 표면 국소적 대각선 위치의 온도 분포를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Temperature contours of diagonal position (R+) on the coil surface with maximum temperature deviation at three different cases of coil surface
          
          

          

        

        3가지 형상의 냉각 채널에 대한 동일한 위치의 코일 표면에서 온도 편차가 대각선 방향으로 뚜렷하게 변화하여 대각선을 긋고, 11개 지점으로 나누어 온도 분포를 확인하였다. 각각의 코일의 표면에 따라 냉각 성능을 정량적으로 비교하기 위해 Nusselt 수를 계산하였다. Nusselt 수는 열전달 계수(h)의 무차원 파라미터로 대류 열전달에 대한 유체 내의 전도 열전달의 상대적인 비를 나타내는 무차원 파라미터이다.

        코일 표면 중 냉각 성능이 취약하고 온도 편차가 가장 큰 지점을 범위로 설정하여 11개 지점의 국소적 위치(R)에서 Nusselt 수를 계산하여 냉각 성능을 비교했다. 국소적 위치(R)의 무차원 기준 길이(R+)를 식(1)을 통해 계산하여 나타냈다.
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        식(1)의 R은 코일 표면의 대각선 위의 국소적 위치, L은 코일 위의 대각선 전체 길이이다.
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        식(2)의 Tc는 모델N, Cases 1과 2의 국소적 위치 11개 지점에서의 코일 표면 온도이고 T2(min)는 3개의 코일 표면들 중 냉각 성능이 가장 우수하게 나타난 코일 표면(Case 2의 R+ = 0)의 온도이다.

        Fig. 11은 냉각 성능이 가장 우수한 국소적 위치의 코일 표면(Case 2의 R+= 0)의 온도에 대하여 다른 코일 표면의 온도는 어느 정도 증가하였는지 한눈에 파악하기 위해 정량적으로 나타낸 그래프이다. 무차원의 기준 길이(R+)를 코일 표면의 좌측 상단(R+= 0)에서 시작하여 우측 하단(R+= 1)까지 0-1로 설정하였다. R+= 0은 냉각수가 냉각 채널로 유입되는 입구와 가장 근접한 코일 부분이고, R+ = 1은 냉각수가 냉각 채널 외부로 유출되는 냉각 채널 출구와 가장 근접한 코일 부분이다. Fig. 11을 보면 R+ = 1일 때 모델 N의 ΔT가 16oC, Case 1의 ΔT가 14oC, Case 2의 ΔT가 10oC로 모델 N에 비해 Case 1이 12.5%, Case 2가 37.5% 낮게 나타나 Case 2의 냉각 성능이 가장 우수한 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Temperature deviation of coil surface vs. dimensionless local positions of coil surface at three cases
          
          

          

        

        Table 6은 Fig. 10의 코일 표면 위의 대각선상 온도 분포를 무차원 기준 길이(R+)의 위치에 해당하는 온도와 열전달 계수(h)를 수치적으로 계산하여 나타낸 표이다. Table 6에 나타나 있는 온도와 열전달 계수(h)를 통해 Nusselt 수로 나타내어 3가지 Case의 냉각 성능을 비교하였다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Numerical data of temperature and heat transfer coefficient
          
          

        

        
          
            
              	
              	Model N
              	Case 1
              	Case 2
            

            
              	R+
[Normalized point]
              	TS
[oC]
              	h
[W/m2∙oC]
              	TS
[oC]
              	h
[W/m2∙oC]
              	TS
[oC]
              	h
[W/m2∙oC]
            

          
          
            	0
            	128
            	2,651.8
            	124
            	2,832.0
            	118
            	3,153.6
          

          
            	0.1
            	130
            	2,570.0
            	125
            	2,784.7
            	119
            	3,095.0
          

          
            	0.2
            	131
            	2,531.0
            	126
            	2,738.0
            	121
            	2,984.2
          

          
            	0.3
            	132
            	2,493.1
            	127
            	2,694.7
            	122
            	2,931.7
          

          
            	0.4
            	132
            	2,493.1
            	128
            	2,651.8
            	124
            	2,832.0
          

          
            	0.5
            	133
            	2,456.4
            	129
            	2,610.3
            	125
            	2,784.7
          

          
            	0.6
            	133
            	2,456.4
            	130
            	2,570.0
            	126
            	2,738.0
          

          
            	0.7
            	134
            	2,420.7
            	131
            	2,531.0
            	127
            	2,694.7
          

          
            	0.8
            	134
            	2,420.7
            	131
            	2,531.0
            	127
            	2,694.7
          

          
            	0.9
            	134
            	2,420.7
            	131
            	2,531.0
            	128
            	2,651.8
          

          
            	1
            	134
            	2,420.7
            	132
            	2,493.1
            	128
            	2,651.8
          

        

        

        Fig. 12는 온도 편차가 가장 큰 3가지의 코일 표면 위 대각선의 R+를 위치별로 Nusselt 수로 무차원화하여 레이놀즈 수(ReR)에 대한 냉각 정도를 한눈에 파악하기 위하여 정량적으로 나타낸 그래프이다. 3가지 코일 모두 레이놀즈 수가 증가할수록 Nusselt 수가 감소하여 냉각 성능이 떨어지는 것을 알 수 있다. Fig. 12의 그래프를 보면 동일한 레이놀즈 수에서 Nusselt 수를 비교해 본 결과 Case 2가 가장 큰 Nusselt 수를 가진다는 것을 알 수 있다. 최대 Nusselt 수를 기준(ReR = 0)으로 Case 2가 모델 N과 Case 1에 비해 각각 18.9, 11.4% 크며, 최소 Nusselt 수 기준으로 Case 2가 모델 N과 Case 1에 비해 각각 9.5, 6.4% 크게 나타나 Case 2의 냉각 채널의 냉각 성능이 가장 우수한 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Nusselt number vs. Reynolds number (ReR) at three different cases of coil surface
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 현재 사용 중인 K사의 전기자동차 모델 N의 모터를 분해 및 실측하여 모델링 한 후 냉각 채널을 제외한 모든 부품은 동일하게 설계하고 새로운 2 가지 Case의 냉각 채널을 설계하였다. 모델 N과 2가지 Case의 냉각 채널과 코일에서의 속도 분포, 온도 분포를 수치적으로 해석 및 비교하여 가장 우수한 냉각 성능을 가지는 냉각 채널을 찾는 것에 초점을 두고 연구하였다. 코일 표면에서 온도 편차가 가장 큰 위치를 설정하고, 무차원 기준 길이(R+)에 따른 레이놀즈 수로 나타내어 각각 11개 지점에 나타난 온도 분포와 열전달 계수(h)를 통해 강제 대류 열전달에 의한 냉각 성능을 비교하기 위해 Nusselt 수를 계산하여 진행하였다. 이러한 연구의 결론을 다음과 같이 정리하였다.

      (1) 동일한 질량 유량을 가지는 3가지 냉각 채널 중 Case 2의 냉각 채널 내부 냉각수의 평균 속도가 모델 N에 비해 37%, Case 1에 비해 34% 빠르게 나타났다.

      (2) 냉각 채널에서의 온도를 비교해 보았을 때 냉각 채널 내부 냉각수의 평균 속도가 가장 빠른 Case 2의 냉각 채널의 최고온도가 모델 N에 비해 8.7%, Case 1에 비해 5.6% 낮게 나타났다.

      (3) 모터의 출력을 유지 및 상승시키기 위해서는 냉각 채널에서의 강제 대류 냉각을 통해 코일에서 우수한 냉각 성능을 가져야 한다. 이번 연구를 통해 3가지 중 냉각 채널의 온도가 가장 낮은 Case 2의 냉각 성능(코일의 최대온도 기준)이 모델 N에 비해 4.6%, Case 1에 비해 2.9% 우수하다는 것을 알 수 있었고, 냉각 채널은 생산하는데 있어서 기술적 문제는 없는 것으로 판단한다.

      (4) 본 연구를 기반으로 추후에는 전기자동차 모터의 냉각 채널은 Case 2를 기준으로 냉각 채널과 코일의 온도 외에도 코일을 둘러싸고 있는 에나멜 코팅까지 삽입하여 고정자, 코일, 에나멜, 회전자에서 열 변형이 발생하는지, 발생하면 어느 정도 발생하는지를 연구할 것이고, 열 변형을 최소화할 수 있는 냉각 채널과 코일의 형상을 보완하여 모터의 냉각 성능을 향상시킬 것이다.
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