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            초록
          
        

        
          With the increasing use of portable devices, the safety and efficiency of wireless chargers have become significant concerns. Wireless chargers can cause battery damage, deformation, and failure of the charging module due to the high temperatures generated during the charging process. Thus, the importance of thermal management has been increasingly emphasized. In this study, we experimentally confirmed that cooling performance was improved by applying phase change material (PCM) to the heat-generating parts of the wireless charger. The cooling performance of the PCM was analyzed using Ansys Fluent, the component temperature was measured with an infrared camera, and 3D thermal deformation was measured with a DIC measurement device. Electromagnetic field, thermal, fluid, and structural coupled analyses were performed to investigate the impact of thermal deformation caused by wireless charging. The results showed that the temperature and deformation error was within 3% of the coupled analysis results, and the proposed electromagnetic-thermal-fluid-structural coupled analysis enabled more accurate simulation prediction of the physical coupling process inside the wireless charger.
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      1. 서론
      최근 웨어러블 기기 및 휴대폰의 판매량 증가에 따라 기기들의 충전 기술이 주목받고 있고 그중 무선 충전 기술은 높은 범용성 및 휴대성으로 점차 사용이 증대되고 있다. 상용되고 있는 대부분의 무선 충전기는 자기 유도 방식을 사용하고, 무선 충전 시 일부 전기 에너지의 손실로 열이 발생하게 된다. 이때 발생하는 열로 인해 부품 손상, 회로 성능 저하, 물리적 변형이 발생할 수 있으며, 이로 인해 무선 충전기와 충전 대상의 효율 및 내구성 감소 문제가 발생한다. 실제 무선 충전기 사용 시 발생하는 온도는 선행 연구를 통해 최대 40oC까지 상승하는 것을 확인했으며 이로 인한 열변형이 고장의 원인이 될 것으로 예측되었다[1]. Kim 등은 PCB (Printed Circuit Board)의 소자 위치 등의 구조적인 변경을 통해 무선 충전기 발열을 감소시켰으나 감소된 온도가 40oC 이상이므로 추가 설계가 필요하다[2]. Oh 등은 소재 특성을 분석하여 무선 충전기 적용 부품의 요구 특성에 따라 방열 소재를 개발하였으나 온도 제어에 유의미한 결과를 보였으나 제작된 소재의 혼합 필러에 의한 소재 물성 최적화가 필요하다[3].

      무선 충전기의 방열 및 열변형에 대한, 대부분 선행연구에서는 실험을 통한 결과를 제시 또는, 열유체의 유동 특성만을 고려한 해석 결과 만을 제시하였다. 그러나 무선 충전기 개발 시 많은 시간과 비용이 소요되므로 좀 더 정확한 해석 결과를 얻기 위해 전자기장, 열유체유동, 구조를 동시에 고려하는 다물리 연성 해석 기술을 도입할 필요가 있다.

      본 연구에서는 열 변형의 예측 정확도를 향상시키기 위해 열유체의 유동뿐만 아니라 전자기장을 고려한 구조 연성해석 절차를 Fig. 1과 같이 도입하고, 코일 저항 손실 및 PCB 열분포와 변형량에 대한 해석을 수행하였다. 제안된 연성해석 결과는 무선 충전기에 적용된 PCM 위치에 따른 열분포와 변형량을 열화상 카메라와 3차원 광학측정 장비를 사용하여 측정하고 해석 결과와 비교하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Diagram of electromagnetic field-thermal-fluid-structure coupled analysis
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 무선 충전기 구조
      
        2.1 무선 충전기 구조
        무선 충전 방식은 자기 유도, 자기 공진 및 전자기파 방식이 있다. 이 중 자기 유도 방식은 전자기 유도를 통해 전자기기를 충전하는 방법으로 구리와 같은 도체 코일을 자기장 힘에 의해 전압을 유도하는 방법이다. 무선 충전기는 Fig. 2와 같이 전자기장을 발생하는 코일과 IC (Integrated Circuit) 칩이 결합된 PCB로 구성된다. PCB 보드를 통해 송신 코일로 흘러간 전류는 자기장을 발생시키고, 이 자기장은 수신 코일에 유도기전력을 발생시켜 전류가 흐르게 된다. 이때 코일은 고주파 전류에 의해 발생하는 표면효과(Skin Effect)로 인한 저항 손실을 최소화하기 위하여 단일 선이 아닌 연선 형태로 제작된다[4]. 자기 유도 방식은 구현이 쉽고 인체에 무해하여 널리 사용되고 있지만, 전자기기와 충전기를 직접 접촉해 충전하는 방식으로 송수신 코일이 동일선상에 가깝게 위치해야 한다. 이에 코일에 전기가 흐르고 자기장이 발생하는 과정에서 일부 전기 에너지가 열로 손실되어 온도가 상승하게 된다[5]. 전자기기와 맞닿은 코일에서 발생하는 열은 무선 충전기뿐만 아니라 전자기기 효율과 수명에도 연관되기 때문에 서론에서 언급한 대로 냉각을 통해 이를 임계온도 40oC를 넘지 않도록 제어하는 것이 필요하다[6].

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Concept of wireless charging system
          
          

          

        

      

      
        2.2 상변화 물질(PCM)
        PCM은 상변화 과정에서 온도가 변하지 변하지 않거나 발산할 수 있는 물질이다. 상변화 과정에서 저장하거나 발산하는 잠열로 동일한 상에서 열전달 또는 열교환에 필요한 열보다 많은 양의 열에너지를 저장할 수 있게 된다. 잠열에 의한 열에너지 축적은 저장 매체의 부피 변화가 미세할 뿐만 아니라 일정 온도에서 열을 발산하거나 저장할 수 있기 때문에 단열 또는 방열에 사용된다[7-10].

        PCM의 상변이 과정은 일반적으로 등온 조건을 가정하며, 고체와 액체가 공존하는 구간에서 잠열로 온도 증가 속도를 지체할 수 있다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Temperature curve of PCM according to thermal energy
          
          

          

        

        그리고 PCM 에너지 보존 방정식은 식(1)과 같이 나타낼 수 있다[11].
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        PCM 상변이는 겉보기 열용량법을 통해 처리된다[12]. 여기에서 고체 및 액체 PCM 비열의 매개변수는 내부 상변이 함수 α(T)를 결합하여 별도로 결정되며 이는 용융 범위 주변의 간격 내에서 원활한 전이를 실현시킨다.

        PCM에서 열 에너지는 등온 혹은 작은 온도 범위에서 물질의 상변화를 통한 에너지 밀도 증가로 이루어진다. 잠열을 이용한 저장은 에너지 저장에 있어 가장 효율적인 방법이며 상변이 시에 열을 흡수 및 방출하게 된다. PCM의 잠열을 통한 열 저장량(Q)은 아래와 같은 식을 통해 계산된다[13].
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        여기서 Q는 저장된 열량, Ti는 최초 온도, Tf는 최종 온도, m은 상변화 물질의 질량, Cp는 비열을 나타내며 am은 녹은 비율, ΔHm은 단위 질량 당 융해열을 말한다.

      

      
        2.3 전자기장/유동/열 구조 이론
        
          2.3.1 전자기장 이론
          본 연구에 사용된 전자기장 해석 프로그램 Ansys Maxwell은 Maxwell 방정식을 이용하여 전자기장을 계산하고 최종적으로는 식(3)을 이용해 유도된 와전류로 인한 Joule Heating을 예측할 수 있다. 전자기장 분포에 관한 지배방정식은 다음과 같이 식(4)부터 식(7)로 표현된다.
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          전기장 및 전속 밀도 자기장 세기와 자속밀도 관계는 식(8)과 식(9)와 같다.
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          고주파 영역에서 식(5)의 변위 전류항을 무시할 수 있으며, 이때 식(10)의 옴의 법칙을 식(5)에 대입하여 정리하면 식(11)과 같다.
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          한편 자기벡터 포텐셜 A와 전기 스칼라 포텐셜 V를 도입하면 자속밀도와 전기장의 세기는 식(12)와 식(13)과 같이 표현된다.
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          고주파 가열의 경우 교류 전원에 대한 해석이므로 전기 스칼라 포텐셜 V의 영향을 무시하고 식(12)와 식(13)을 식(11)에 대입하면 식(3)과 같이 자기벡터 포텐셜 A에 대한 수식으로 정리된다.

          최종적으로 식(13)과 같이 ANSYS Maxwell 프로그램의 유한요소 수식이 구성된다[14].

        

        
          2.3.2 열 유체 이론
          상변화 물질은 하나의 상에서 다른 상으로 변화하는 원리를 이용하는 물질로 본 연구에서는 고체에서 액체로 녹으며 열을 흡수하는 과정을 거친다. 이를 융해열(Q)이라고 하며 다음과 같은 식(14)을 통해 질량 m인 시료의 상을 변화시키는데 필요한 열로 계산된다.
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          식에서 Lf는 잠열계수로 실험적으로 결정되며 이를 바탕으로 무선 충전기의 각 부품간 열전도는 식(15)을 통해서 계산이 가능하다.
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          식(17)에서 Q는 시간당 전달되는 열의 양, k는 물질의 열 전도율, A는 열이 전달되는 단면적, dt/dx는 온도의 변화율이다[15].

        

        
          2.3.3 구조 이론
          PCB의 변형은 코일과 PCB에 결합된 모듈 자체에서 발생하는 열로 인해 일어난다. 선형 탄성 재료에 대한 열응력(σth)은 식(16)과 같이 Hook의 법칙으로부터 계산되고, 열변형 변위 재료의 열팽창계수와 온도 변화량으로 예측할 수 있다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                              
                                
                                  σ
                                
                                
                                  t
                                  h
                                
                              
                              =
                              E
                              
                                
                                  ε
                                
                                
                                  t
                                  h
                                
                              
                              =
                              E
                              
                                
                                  δ
                                
                                
                                  
                                    
                                      l
                                    
                                    
                                      0
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                              δ
                              =
                              l
                              α
                              Δ
                              T
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (16) 
				
                
              

            

          

          여기서 s는 변화량, l0는 초기 길이, ΔT는 온도 변화량, α는 열팽창 계수이다.

        

      

      
        2.4 유한요소 해석
        
          2.4.1 해석 모델링
          무선 충전기 냉각 프로세스를 구현하기 위해 연성해석을 수행했으며 이때 사용된 모델은 실험과 동일하게 3차원 CAD 프로그램 CATIA V5를 사용하여 Fig. 4와 같이 모델링하였다. PCB의 경우 발열의 주원인인 트랜지스터와 IC칩과 같은 부품 이외의 부분은 생략하여 단순화하였다. 코일은 여러 선으로 겹쳐진 복잡한 형태를 단일 선으로 단순화했으며, Spiral 형태로 모델링하였다. 각 모델은 서로 간격이 없이 접촉되어있으며 움직이지 않게 고정된 조건을 부여하였다. 고정조건으로 PCB의 –y 방향의 끝단에 Fixed를 부여하였으며 나머지는 Free한 조건으로 설정하였다. 또한, 해석을 위해 육면체 요소(Hexahedron Element)를 이용하여 메시를 생성했으며, 총 요소는 116,319개로, 노드는 578,889개로 이루어져 있으며, 메시 사이즈는 0.2-0.5 mm로 구성된다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Assembly of wireless charger
            
            

            

          

        

        
          2.4.2 재료 기계적 성질
          무선 충전기에 사용된 4개 소재 물성은 Table 1에 나타냈다. IC칩은 Plastic ABS 재질을 적용했으며, 코일은 Copper를 사용하였고 PCB는 FR-4 소재를 도입하였다. PCM은 온도에 따라 액체 상태와 고체 상태로 상변화를 일으키는 소재이다. 따라서 온도에 따라 고체상과 액체상의 물성을 각각 적용하였다. PCM 물성은 Table 2에 나타냈으며 비열 및 밀도는 Fig. 5와 같이 동일한 거동을 가지며, 온도에 따라 선형적으로 변화하다 온도 311-316 K구간에서 상변이 상태로 인하여 값의 편차가 줄어든다. Fig. 5에서 왼쪽 축 값은 밀도이며, 오른쪽 축은 비열을 나타낸다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Material properties of FE simulation
            
            

          

          
            
              
                	Material
                	Plastic ABS
                	Copper
                	FR-4
                	Steel
              

            
            
              	Density [kg/m3]
              	1,050
              	8,978
              	1,900
              	8.030
            

            
              	Specific heat [J/(kgK)]
              	1,150
              	381
              	1,150
              	502
            

            
              	Thermal conductivity [W/(mK)]
              	0.21
              	387.6
              	0.81
              	16.3
            

            
              	Coefficient of thermal expansion [1/oC]
              	1.84e-4
              	-
              	1.5e-5
              	-
            

            
              	Young’s modulus [MPa]
              	1,628
              	1.1e+5
              	24,600
              	2.0e+5
            

            
              	Poisson’s ratio
              	0.408
              	0.34
              	0.136
              	0.3
            

          

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Material properties of PCM
            
            

          

          
            
              
                	Material
                	PCM
              

            
            
              	Viscosity [kg/(ms)]
              	0.001
            

            
              	Pure solvent melting heat [J/kg]
              	168,000
            

            
              	Solidus temperature [K]
              	311
            

            
              	Liquidus temperature [K]
              	316
            

          

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Specific heat capacity and density curve of PCM with temperature
            
            

            

          

        

        
          2.4.3 연성해석
          본 연구에서는 상용 유한요소 해석 프로그램인 ANSYS를 사용하였으며 전자기장 해석, 열-유동 해석 그리고 구조해석을 순차적으로 진행하였다. 연성해석 시에는 선행 해석 결과가 다음 해석 입력 데이터로 활용된다. 전자기장 해석 시 전자기 유도현상으로 인해 송신코일과 동일한 전류가 스마트폰 수신 코일에도 흐른다고 가정하여. 송수신 코일에 20AT (Ampere-turn)를 부여하였고 전류도 동일한 방향으로 설정하였다.

          열-유동 해석의 외부 온도 조건은 상온 22oC를 적용했으며 코일 및 PCB 초기 온도도 동일하게 설정하였다. 외부 공기 유동은 없다고 가정하였다. 구조해석 열변형 구조해석의 경계조건으로 무선 충전기 PCB에서 USB 커넥터 부위 전체 6자유도를 고정하였다.

        

      

      
        2.5 PCM 냉각 성능 실험
        무선 충전기에서 발생하는 열을 리튬 이온 배터리 임계온도인 40oC 이내로 제어하기 위해 PCM을 적용, 냉각 성능 실험을 수행하였다. PCM은 Fig. 6과 같이 코일과 PCB 기준으로 중간 Fig. 6(a), 하단 Fig. 6(b) 두 조건으로 배치를 고려하였다. PCM이 상단 배치 시 무선 충전기와 충전 제품 사이 전자기장 송수신을 방해하여 충전 효율 저하될 수 있어 상단 배치는 고려 대상에서 제외하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Cooling test of wireless charging system considering PCM location
          
          

          

        

        실험은 상온에서 스마트폰을 2시간 충전하였을 때 온도와 PCB 변화를 Fig. 7과 같이 열화상 카메라를 사용하여 측정하였다. 기존 무선 충전 방식과 같이 무선 충전기 위에 스마트폰을 위치시켜 충전할 경우 스마트폰 하중으로 인해 무선충전기에 압력이 가해진다. 이에 충전 시 발생한 온도에 의한 무선 충전기의 정확한 변형량을 파악하기 어려워 스마트폰 위에 무선 충전기를 위치시켜 실험을 진행하였다. PCM 적용 시 일정 온도 이상 올라가면 PCM 상변화가 발생하면서 열을 흡수하여 온도를 감소시키는데, 이때 냉각 프로세스가 임계 온도인 40oC 미만을 만족하는지 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Temperature measurement of wireless charger and smart phone using the thermal imaging camera
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 유한요소 해석 및 검증
      
        3.1 PCM 적용에 따른 냉각 효과
        무선 충전기 온도는 적외선 열화상 카메라를 사용하여 스마트폰 충전 2시간 후 결과를 측정하였다. PCM을 적용하지 않았을 때 45oC로 Fig. 8(a)와 같이 전자기기에 사용되는 리튬 배터리 임계 온도인 40oC 이상으로 상승하는 것은 확인되었고 일정 시간 이후로 증가 폭이 감소하여 열 평형 상태를 이룬 것을 관찰하였다[16]. PCM 적용 시 무선 충전기의 최대 온도는 35oC로 PCM 미적용 시보다 약 22% 감소하여 PCM의 냉각 효과를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Temperature-time curve of applying PCM
          
          

          

        

        PCM 적용 위치에 따른 최대 온도 결과는 무선 충전기 자체의 온도는 Fig. 6(b)의 하단 배치 시 3.4% 더 감소하였으나 Fig. 8(b)에서 확인할 수 있듯이 충전 대상의 온도는 4.3% 증가한 것으로 확인되었다. Case b의 상승 온도는 스마트폰 배터리의 임계 온도 40oC를 초과하여 PCM 적용 위치는 Fig. 6(a)의 중간 배치와 같이 코일과 PCB 중간에 적용하는 것이 효율이 더 좋은 것으로 판단된다.

      

      
        3.2 연성해석
        
          3.2.1 전자기장 결과
          전자기장 해석 결과는 Fig. 9와 같다. 본 해석은 주파수를 고려하지 않은 전류원 정자계로 해석을 진행하였다. 코일에서 각각의 권선은 디스크에 영향을 주는 저항 손실 영역이 생긴다. Fig. 9에서와 같이 A와 B 지점 사이 영역에서 약 6.0 × 105 W/m3 정도로 가장 높은 저항 손실이 나타났다. 이는 코일 중앙부는 각 권선에서 발생하는 자기장이 가장 많이 중첩되는 영역으로 저항 손실이 가장 크게 나타난 것으로 판단된다. 저항 손실은 전기 에너지가 열에너지로 치환되어 열이 발생하게 된다. 해당 전자기장 해석에서 예측된 최대 온도는 41oC이다. 해당 온도는 열-유동-구조 해석과 연계되어 온도 분포 및 열변형에 영향을 미친다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Ohmic loss curve as a function of the distance between A and B
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 열 유동 구조 해석 결과
          PCM을 적용한 경우 무선 충전기 PCB에서 최대 온도가 33.1oC로 예측되었다. 이는 PCM이 적용되지 않은 모듈에서 발생한 온도인 41.0oC에 비해 23.8% 감소한 것으로 보인다. 결과는 Table 3에 정리하였다. 추가로 PCM을 적용했을 때 상승한 온도는 무선 충전기의 임계 온도 40oC를 초과하지 않으므로 PCM을 적용한 냉각이 유효함을 확인하였다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Simulation result of Max. temperature
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Max. 
temperature [oC]
                	Deviation from the 
threshold 40oC [%]
              

            
            
              	Without PCM
              	41.0
              	2.4
            

            
              	With PCM
              	33.1
              	17.2
            

          

          

          열-유동 해석을 통해 열분포를 파악하고 열변을 진행하기 위해 구조해석을 적용하였다. 구조해석은 Fig. 10과 같이 PCM 미적용 시 USB 커넥터 반대방향 끝단부에서 최대 0.075 mm 변형되었다. PCM을 적용했을 때 0.045 mm 정도로 약 40% 정도로 변형량이 차이가 나는 것으로 확인되었다. PCB에서 발생하는 변형은 무선 충전기의 구조적 변형과 직결되어 직접적인 손상의 원인이 될 수 있다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Comparison of displacement according to the application of with PCM and without PCM
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 유동 해석 결과 검증
          연성해석을 적용한 시뮬레이션 검증은 3.1의 결과와 같이 PCM이 코일과 PCB 사이에 위치하는 Fig. 6(A)의 Case a를 적용하여 비교 분석을 진행하였다. 실제 실험과 연성해석 결과는 Table 4에 나타냈다. 열분포는 정확한 비교를 위해 실험에서 측정할 수 있는 PCB와 송신 코일에서 최대 온도를 비교하였다. 실험 결과 무선 충전 장치 2시간 가동 후 PCB에서 35oC, 송신 코일에서 32oC로 관측되었다. 해석 결과와 각각 1.9, 3.0% 정도로 유사하였다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Comparison result of measure temperature experiment and analysis
            
            

          

          
            
              
                	Position
                	Coil max. temperature [oC]
                	PCB max. temperature [oC]
              

            
            
              	Measurement
              	31.9
              	32.1
            

            
              	Analysis
              	32.5
              	33.1
            

          

          

        

        
          3.2.4 열 구조해석 결과 검증
          열-구조 해석 결과는 3.1의 실험 결과와 변형량을 비교하였다. 실험에서 무선 충전기 PCB의 변 형량은 Fig. 11과 같이 DIC (Digital Image Correlation) 기법을 사용하여 측정하였다. DIC 기법은 실험 시간 동안 연속적으로 촬영된 사진들의 개별 픽셀이 가지는 명암 비교를 통해 전면적에 대한 변위와 변형률을 계산할 수 있다[17]. 사진 촬영 시 명암 비를 나타내기 위해 무선 충전기에 흑백으로 이루어진 레퍼런스 포인트를 부착하여 측정하였다. 일반적으로 단일 카메라를 사용하면 2차원 변위 및 변형률을 측정할 수 있지만, 본 연구에서는 2대의 카메라를 사용하여 3차원 변위 데이터를 측정하였다. 변형률 계산에는 상용 DIC 분석 소프트웨어인 GOM ARAMIS를 사용하였다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              3D displacement of 3D deformation measurement setup wireless charger using DIC
            
            

            

          

          실험과 해석의 원활한 비교를 위해 PCB 측면의 USB 커넥터를 기점으로 7 mm 간격으로 변위를 측정하였다. 측정 결과 PCM 적용 시 USB 커넥터와 반대인 63 mm 부분에서 Z축 방향으로 0.045 mm만큼 변형이 발생했으며 이는 실험 결과와 98.4%로 약 1.6% 오차가 발생하였다(Fig. 12).

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Comparison of measurement and analysis deformation distributions
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 무선 충전기에 대해서 무선 충전 냉각 프로세스를 연성해석을 통해 시뮬레이션으로 구현하였으며, 실험으로 PCM을 적용한 냉각 효과를 검증하였다.

      1. PCM이 무선 충전기에 적용했을 때 냉각에 효과적인 것을 확인하였다. PCM 적용 위치에 따라 무선 충전기 발열 온도는 감소하였으나 충전 대상 온도는 상승함을 확인하였다. 이에 PCM이 코일과 PCB 부품 사이에 위치할 때 온도 감소가 가장 좋은 것으로 나타났으며 기존 대비 최대 22% 온도가 감소하였다.

      2. 무선 충전 냉각 Process를 시뮬레이션으로 구현하기 위해 전자기장, 열, 유체 및 구조를 고려하여 연성해석을 수행하였다. 전자기장 해석을 통해 저항 손실을 확인했으며 해당 결과와 연계하여 열-유체-구조에서 열 분포와 PCB에서의 변형을 예측하였다.

      3. 연성해석에서 PCM 적용 유무에 따른 온도 분포 및 변형량 예측결과를 검증하였다. PCM은 실제 실험과 동일하게 코일과 PCB 사이에 위치했으며 해석 수행 결과 실제 실험과 PCB에서 최대 온도 오차가 3.0%인 것으로 나타났다. 이에 연성해석이 실험과 유사하여 기존 단일 해석을 수행한 경우보다 정확한 시뮬레이션 환경을 구축할 수 있다.

      저항으로 발열이 생기는 것부터 물체 간 열 유동이 생기는 과정까지 시뮬레이션을 통해 구축이 가능함을 파악하였다. 따라서 추후 연구에서는 본 연구를 적용하여 전자기장으로 인한 발열을 유동체로 냉각하는 과정의 최적설계에 실제 실험이 아닌 연성해석을 통해 가능할 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            Heat transfer area [m2]
          
        

        
          	
            A : 
          
          	
            Magnetic vector potential [Tm]
          
        

        
          	
            am : 
          
          	
            Degree of melting [-]
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            Coefficient of thermal expansion [m/moC]
          
        

        
          	
            B : 
          
          	
            Magnetic flux density [A/m2]
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            Electric displacement [C]
          
        

        
          	
            dT : 
          
          	
            Temperature change [oC]
          
        

        
          	
            ΔHm : 
          
          	
            Specific enthalpy of fusion [J/g]
          
        

        
          	
            dt/dx : 
          
          	
            Temperature gradient [K/m]
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            Electric field strength [V/m]
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            Magnetic field intensity [AT/m]
          
        

        
          	
            J : 
          
          	
            Current density [A/m2]
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            Thermal conductivity of the material [W/(m·K)]
          
        

        
          	
            Lf : 
          
          	
            Latent heat coefficient [J/g]
          
        

        
          	
            l : 
          
          	
            Initial length [mm]
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            Mass of the material [g]
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            Absorbed heat [J]
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            Charge density [C/m3]
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            Change in length [mm]
          
        

        
          	
            Tl : 
          
          	
            Melting completion temperature [oC]
          
        

        
          	
            Ts : 
          
          	
            Melting starting temperature [oC]
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            Scalar potential [V]
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