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Abstract - This paper presents the characteristic analysis of 
thermal behavior of a single-phase line-start permanent magnet 
motor(LSPM) for high-efficiency design. By analyzing of thermal 
behavior, it can consider demagnetization characteristics of permanent 
magnets. In addition, by calculating the allowable current density it 
will be able to reduce the size of the stator. For this reason 
single-phase LSPM is necessary to examine the thermal analysis. 
Thermal analysis was performed using heat source mapping, and it is 
verified by finite element method.

1. 서    론

  본 논문에서는 냉장고 컴프레서용 모터로 100W급 단상 LSPM을 선
정하여 연구를 진행하였다. 단상 LSPM은 회전자에 영구자석이 삽입됨
에 따라 온도에 따른 영구자석의 감자 특성을 고려하기 위해 열적인 특
성을 고찰할 필요성이 증대된다. 또한 고정자의 사이즈를 결정하는데 영
향을 미치는 전류 밀도의 값을 결정하는 것에도 온도가 밀접한 연관성
을 갖는다. 위와 같은 이유로 단상 LSPM의 열적인 특성을 검토할 필요
성이 있으며 열원(heat source) 매핑(mapping)을 이용한 열 해석을 제안
하여 타당성을 검증하였다.

2. 본    론

  2.1 열 해석 플로우
  열계에서는 전자계 해석의 2차원 형상을 동일한 도면으로 공유하면서 
이를 z축 방향으로 확장하여 3차원으로 고려할 수 있도록 도면을 변경
시키며 열 해석 역시 유한요소 해석을 위하여 영역을 요소로 나누게 된
다. 그 때의 요소가 갖게 되는 좌표를 추출하여 이를 다시 전자계 해석
에 보내어 각각의 좌표에서의 손실 값을 매핑하여 열전달 해석을 하는 
과정으로 열 해석이 수행된다. 이를 그림 1에 나타내었다.

<그림 1> 열원 매핑을 통한 열 특성 해석 수순

2.2 열계의 수학적인 해석
  열 계의 수학적인 표현은 편미분 방정식으로 표현될 수 있다. 계의 유
체 움직임에 대한 수학적인 표현으로 나타낸 것이 Navier-Stokes 방정
식이다.[1]
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여기서 는 밀도, 는 유체의 역학점도(dynamic viscosity), 는 속도, 

그리고 는 압력이나 중력 등과 같은 힘의 소스의 밀도값을 나타낸다.

 그리고 열역학 제 1법칙에 기초한 에너지 보존 방정식(Energy 
conservation equation)을 통하여 열 계의 특성을 알아볼 수 있다. 에너
지 보존 방정식은 다음의 식 (2)와 같다. 
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여기서 는 절대 온도이며, 는 열확산율(thermal diffusivity)로   

로 나타낼 수 있다. 는 열 전도도(thermal conductivity), 는 비열을 

나타낸다. 그리고 는 체적당 열원을 나타낸다.

  따라서 전자계 해석을 통하여 구한 열원을 이용하여 단상 LSPM에서
의 열전달 및 분포를 구해낼 수 있었다.

2.3 열 해석을 위한 계수 산정
  냉장고 컴프레서용 단상 LSPM의 실제 장착되는 위치 및 구동 조건
에 대하여 알아보면 프레임의 표면으로 냉매 또는 공기와 같은 유체가 
지나가게 되어 강제 대류가 발생하게 된다. 따라서 이와 같은 경우에 대
한 실험식은 Churchill과 Bernstein에 의해 Nusselt 수는 다음의 식(3)과 
같은 경험적인 상수를 갖는다.[2]
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여기서 는 Reynolds 수이며 은 Prandtl 수로 다음의 식(4)와 같이 
나타낼 수 있다.
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
        (4)

여기서 는 속도, 는 동적 점성도(kinematc viscosity)를 나타낸다.
  따라서 열 전달 계수(heat transfer coefficient)는 다음의 식(5)와 같이 
계산할 수 있다.


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        (5)

여기서 는 열 전도도(thermal conductivity)이다.
   위와 같은 관계에 의해 냉장고 컴프레서의 동작 조건을 냉매 
R-134a의 이동속도를 0.0508 [m/s], 주변 온도는 10[℃]로 가정하게 되
었을 때의 계수값은 다음의 표 1과 같다.

<표 1> 강제 대류 조간 하에서의 열전달 계수(R-134a, 기포, 10℃)


[-]


[-]


[-]


[m/s]


[W/m

2
·K]

0.655 13234.18 60.696 0.0508 6.786

2.4 정격 부하 조건 하에서의 열 특성 해석
  전자계 해석을 통하여 계산된 전기각 한 주기 동안의 손실의 평균값
을 Ansys사의 fluent를 이용하여 매핑한 결과는 다음의 그림 2와 같다. 
주권선과 보조권선의 손실량이 없다고 나오는 것은 고정자, 회전자, 영
구자석 그리고 농형바에 대해서만 매핑을 수행하였기 때문이며 고정자 
주권선과 보조권선의 손실은 따로 입력한다. LSPM의 각 부분에서의 손
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실은 표 2에 나타내었다. 철손의 경우 고정자 철심에서 대부분 발생하게 
되며 농형바의 끝 부분에서 국부적인 큰 손실 밀도를 보이고 있으나 절
대적인 손실량은 작다. 회전자의 회전을 고려하기 위하여 회전자의 경계
면에 유체의 이동에 관한 경계조건을 인가한다. 

<그림 2> 정격 부하 조건 하에서의 열원 분포

<표 2> 정격 부하 조건하에서의 파트별 손실량

Stator
[W]

Rotor
[W]

Cage
[W]

Magnet
[W]

Main 
Winding
[W]

Aux 
winding
[W]

6.18 0.13 0.38 0.0004 3.02 2.33

2.5.1 정격 부하 조건 하에서의 2차원 열 해석
  위와 같이 정격 부하 조건하에서의 열원 매핑을 통한 조건을 인가하
여 2차원 열해석을 수행하면 그림 3과 같다. 2차원 해석 결과를 살펴보
게 되면 가장 높은 곳과 낮은 곳의 온도 차는 약 4.4[℃] 차이가 나게 
되며 가장 높은 온도가 나는 곳은 약 145[℃] 가량으로 회전자부분이 된
다. 이러한 현상이 발생하는 이유는 회전자의 열이 방출될 수 있는 방향
이 공극을 통하여 고정자로 나가는 방향밖에 존재하지 않기 때문이다. 
하지만 실제 현상에서는 회전자 축과 전동기의 상부와 하부 단면을 이
용한 방열이 일어나기 때문에 이를 적절히 고려할 수 있어야 한다. 따라
서 2차원 해석으로는 정확하게 현상을 예측하기에 어려움이 따르고 이
로 인해 3차원 해석을 필요로 한다. 

<그림 3> 정격 조건 하에서의 2차원 열 해석 결과

2.5.2 정격 부하 조건 하에서의 3차원 열 해석
  해석 시간의 효율적 배분을 검토하기 위하여 3차원 전체 모델이 아닌 
전동기의 전기 강판의 두께 하나에 대하여 우선적인 검토를 수행하였다. 
즉 0.35T의 강판 두께로 전동기를 설계한 후 열원을 매핑한 후 이를 해
석하여 z축 방향으로의 열의 방산과 영향을 검토하였다.
  3차원 설계에 앞서 단위 길이로 적층하는 모델에 대하여 이론적인 수
렴 온도를 먼저 파악하였다. 단위 적층 모델에서의 발열량은 전체 발열
량에 대하여 적층길이의 비로 나누면 아래 식과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서 는 전동기에서의 손실량을 나타낸다.
  단위 적층 모델에 대하여 고정자 및 회전자의 상, 하부 면은 다음의 
적층강판과 맞닿기 때문에 이에 대하여서는 주기적인 조건을 인가하고 
대류가 일어나는 면적만을 계산한다면 대류가 일어나는 면적은 강판의 
축방향 길이로의 외각 평면과 회전자 축의 단면적을 고려해야 한다.

  ×
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여기서 은 강제 대류가 발생하는 면적이다.

  손실값에 의해 이론적인 수렴 온도는 다음과 같이 계산할 수 있다.

   ∞         (8)
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여기서 ∞는 주변 온도, 또는 대기 온도로 30 [℃]의 값으로 가정하였

다. 경계조건은 2차원 열전달 해석과 동일하게 인가하였다.
  이에 대한 결과를 아래의 그림 4에서 나타내었다. 최대 온도가 약 71 
[℃]로 2차원의 145[℃]에 비하여 약 74[℃]가 감소하게 됨을 알 수 있
다. 이론적인 수렴 온도와 비교하여 약 4.4[℃] 차이가 발생하게 되는데 
이는 계수의 정확도에 의한 오차라고 볼 수 있다.

 

<그림 4> 정격 조건 하에서의 3차원 열 해석 결과 (단위 적층 모델)

  전체 모델에 대한 이론적인 접근을 위하여 단위 적층 모델에 대한 이
론적인 접근 방법과 동일하게 전체 모델에 대해서도 마찬가지로 수행하
면 단면적의 경우 상부와 하부의 단면, 그리고 옆면 모두가 대류 조건으
로 인가되기 때문에 다음의 식 (10)과 같이 계산할 수 있다.

  ×
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따라서 이론적인 수렴 온도는 식(9)를 이용하여 구할 수 있다. 이론적인 
수렴온도는 74.7[℃]로 계산된다.

<그림 5> 정격 조건 하에서의 3차원 열 해석 결과 (전체 모델)

  그림 5에 전체 모델에 대한 열 해석 결과를 나타내었다. 결과에서와 
같이 최대 온도는 약 70.9[℃] 까지 올라가며 초기 온도에 비하여 약 
40.9[℃]가 상승함을 나타내고 있다. 또한 상부와 하부로는 열이 빠져 나
가기 때문에 축방향으로 중간 부분에 열이 더 높은 현상을 보인다.

3. 결    론

  본 논문에서는 냉장고 컴프레서용 단상 LSPM의 열 특성 해석을 수
행하였다. 열유동 해석을 위한 열원 매핑을 통하여 열 특성 해석을 수행
하는 방법을 제안하였다. 제안된 방법에 의해 정격 부하 조건 하에서의 
2차원 모델, 3차원 단위 적층 모델과 3차원 전체 모델의 열 특성 해석 
결과를 얻었다. 2차원 모델은 회전자 축 방향으로 나가는 열을 고려하지 
못하기 때문에 적절하지 못하고, 3차원 단위 적층 모델은 주기조건을 주
었을 때 지나치게 많은 방열면적이 발생하기 때문에 적절하지 못하다는 
것을 확인 할 수 있었다. 이로 인해 열 해석에 있어서는 3차원 전체 모
델이 더욱 유효할 것으로 생각된다.

 본 연구는 2011년도 지식경제부의 재원으로 부품소재기술개발사업
의 지원을 받아 수행한 연구입니다. (No.10037020)
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