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요    약 : 본 논문은 수 체용 냉각 시스템에 하여 분석하고, 수 체에 최 화된 냉각 제어 알고리즘에 하여 연구하 다. 수 체용 용

량 추진 동기는 동손  철손으로 인해 발생하는 고열로부터 동기를 안정 으로 보호하기 해 청수를 이용한 냉각 시스템이 사용된다. 

이 냉각 시스템은 동기의 온도를 유지하기 해 외부 환경  동기의 회 수 유지시간에 따라 해수  청수 펌  RPM을 조 한다. 본 

논문에서는 제안하는 냉각 시스템의 검증을 한 시뮬 이션 로그램을 구성하 으며, 다양한 제어 기법을 용하여 냉각 수행 능력을 검증

하 다. 그 결과 제안하는 냉각 알고리즘은 열  안정성과 효율이 기존 냉각 알고리즘에 비해 높음을 확인하 다.

핵심용어 : 수 체, 냉각 시스템, 랩뷰, 시뮬 이션, 에 지 감 시스템

Abstract : In this paper, we analyze the current submarine cooling system and study control algorithms for cooling system.  Cooling 
system are installed in the submarine propulsion motor to protect the motor from high-temperature by iron loss and copper loss. The 

cooling system control the sea water and fresh water pump RPM to keep the motor temperature stable by external environment and 

motor RPM holding time. The cooling system simulation program is made for checking the cooling performance, and simulation is 

performed with various control strategy. The results with proposed cooling algorithm is shown to improve the thermal stability and 

efficiency of cooling system. 
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1. 서  론

최근 력 소자  인버터의 발달이 가속화됨에 따라, 부

분의 수 체용 추진 시스템은 기추진시스템을 사용한다. 이

러한 기추진시스템은 출력, 진동  소음, 공간  효율 측면

에서 이 을 가지고 있지만, 동기 권선부의 코일에 흐르는 

류에 의한 동손, 철심에 의하여 자계가 변화하기 때문에 발

생하는 철손에 의해 많은 열이 발생한다. 발생된 열은 동기

의 효율과 베어링의 윤활에 큰 향을 주어 운  시 뿐만 아

니라 정지 시의 열  노화를 유발하여 모터 성능에 악 향을 

미친다. 한, 권선부의 온도가 10℃ 높아짐에 따라 동기 

연부의 수명은 약 1/2로 감소하기 때문에 동기 냉각 시스템 

 동기 내 열 리는 모터의 수명을 결정하는 매우 요한 

요소이다. 

그러나, 이러한 냉각 시스템은 부분 경험에 의존하여 설

계  제어되고 있으며, 최 화된 수 체용 냉각 시스템에 

한 연구는 매우 미비한 상황이다.

본 연구에서는 수 체 기추진시스템의 운용특성을 고려

한 냉각 시스템 최 화 방안에 하여 연구하고, 그 결과를 기

술하고자 한다. 이를 하여 수 체의 냉각구조와 추진 동

기의 운 모드를 분석하고, 수 체에 최 화된 냉각 시스템용 

알고리즘을 제안한다.

2. 수 체 냉각 시스템

2.1 냉각 시스템의 구성

일반 으로 수 체 냉각 시스템은 추진 동기  인버터에 

서 발생한 열을 청수로 냉각한 후 해수를 이용하여 청수를 냉

각하는 앙집 식 냉각 방식을 사용한다. 이 과정에 운용상

의 안 성을 확보하기 하여, 2  이상의 해수  청수 펌

를 활용하여 냉각 시스템을 운용한다. 특히, 청수계통은 수

체 운 상태를 고려하여 용량이 다른 청수펌  2 를 히 

활용하여 냉각 시스템을 리한다. 본 연구에서는 냉각구조를 

분석하고 이를 기반으로 운 모드를 고려하여 냉각 시스템 제

어 알고리즘을 설계하 다. Fig. 1은 이  냉각 구조로 구축된 
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수 체의 냉각 시스템이다. 

Fig. 1 Submarine cooling system

일반 선박에서 이  냉각 구조를 사용하는 경우는 거의 없

으나, 육상의 원자력 련 분야나 제트엔진 련 분야의 냉각 

시스템에 이  냉각을 사용하는 경우가 일부 확인되고 있다. 

이러한 분야에 이  냉각을 사용하는 주된 이유는 냉각 시스

템 안정성 확보이다. 각각 분리된 두 개의 냉각 회로는 단일 

냉각 구조에서 발생되는 냉각 부하의 온도 상승 폭을 일 수 

있으며, 온도 분포의 변8화 폭도 일 수 있다. 한 이  냉

각 구조에서는 단일 냉각 구조와 동일한 유량을 냉각 부하에 

흘려주더라도 보다 많은 온도 감소 효과를 확인할 수 있다. 

즉, 단일 냉각 구조에 비하여 시스템 구성이 복잡한 단 이 있

지만, 보다 높은 냉각 성능  안정성을 확보할 수 있다.

수 체에 합한 냉각 시스템은 냉각 성능뿐만 아니라 설

치 공간 인 문제  력 소비 문제 등도 고려하여야 한다. 

이  냉각 구조에서는 냉각 펌 의 수가 두 배로 늘어나지만, 

용량이 작고, 력 소비  소음 등의 문제에서도 큰 차이가 

없기 때문에 단일 냉각 구조보다 이  냉각 구조를 용할 때

에 보다 효과 인 것을 상할 수 있다.

다음 Table 1은 기존 수 체에서 사용되는 냉각 시스템 제

어 알고리즘에 하여 정리한 것이다.

운  

모드

청수 펌 해수 펌

Type Flow Type Flow

속
청수 펌

( 출력)
5

함내 기본 

순환 해수
5

속
청수 펌  

(고출력)
25

No.1

해수 펌
45

고속
청수 펌  

(고출력)
25

No.1, No.2 

해수 펌
90

Table 1 Operating mode in motor RPM

Table 1과 같이 기존 냉각 시스템 제어 알고리즘은 수 체

의 RPM에 따라 해수  청수 펌 를 On/Off 는 다단으로 

제어(Step 제어)함으로써 냉각 시스템에 필요한 청수와 해수 

유량을 제어하며, 과냉각을 방지하기 해 독립 으로 제어되

는 타입의 3-way valve(By-pass valve)를 이용하여 냉각 부

하에 따라 발열부로 가는 청수 유량을 제어한다. 

그러나 이와 같은 제어 기법은 외부 해수 온도 변화, 발열

부의 냉각 부하 변화에 따라 최 화되어 제어하지 않기 때문

에 력 소모량이 증가하고, 발열부 온도 한 일정하게 제어

되지 않는 문제 이 발생한다.

2.2 냉각 알고리즘 설계

냉각 알고리즘의 설계는 운 모드의 특성, 이  구조 냉각 

시스템 특성, 추진 동기의 운 모드별 조건이 반 되어야 

한다. Fig. 2는 제안하는 제어 알고리즘을 로우 차트로 나타

낸 것이다. 

Fig. 2 ESS Control algorithm

제안하는 제어 알고리즘은 발열부 출구측 설정 청수 온도

를 기 으로 재 청수 온도를 비교하여 청수 고출력 펌

(HCP : High power Cooling Pump), 청수 출력 펌 (LCP : 

Low power Cooling Pump), 해수 펌 의 RPM과 3-way 

valve(By-pass valve)의 개도를 조 하여, 펌 에서의 력 

소비량을 최소화한다. 

이때 청수 고출력 펌 와 해수 펌 는 인버터를 이용하여 

제어함으로써(Non-step 제어) 기존의 On/Off 제어보다 더 정

하게 제어하도록 하 다. 한, 외부 환경 변화(외부 해수 

온도, 외부 해수 압력)에 따라 하게 응함으로써, 온도에 

한 안정성을 확보한다. 이와 같은 알고리즘을 ESS(Energy 
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Fig. 3 Block diagram of cooling system simulation

Saving System) 알고리즘이라 한다.

2.3 냉각 시스템 시뮬 이션 모델링

수 체용 냉각 시스템 시뮬 이션의 모델링은 해수 펌 , 

청수 펌 , 청수 냉각기, 동기, 청수 온도 제어 밸 , 냉각수 

유량 제어 밸  총 6개의 모듈로 구성되며, 각 모듈은 상호 데

이터 달  사용자의 선택에 의한 제어 알고리즘에 따라 

한 결과를 도출한다. 다음 Fig. 3은 냉각 시스템 시뮬 이션 

블록 다이어그램을 나타낸다.

2.3.1 해수  청수 펌

펌 는 제어 기법, 입구측 청수 온도, 청수 설정 온도, 청수 

냉각기 출구측 청수 온도, 수 체 RPM을 입력으로 받아서 내

부 알고리즘에 따라 청수 유량, 해수 유량, 그리고 각 펌 의 

사용 력량을 출력으로 내게 된다. 다음 Fig. 4는 펌  블록

다이어그램을 나타낸다. 

Fig. 4 Block diagram of pump

2.3.2 청수 냉각기

청수 냉각기의 모델링 기법은 LMTD법과 -NTU법이 있다.

LMTD법은 청수 냉각기를 설계할 때 주로 사용되나, 청수 

냉각기의 입출구 유체 온도를 모르는 경우는 -NTU법이 주

로 사용된다. 다음 식 (1)은 -NTU법에서 열 달률을, 식 

(2)는 를 나타내고 있다.

 min    (1)

minmax 


minmaxmin
 (2)

 수식과 청수, 해수 온도등 입력 조건을 고려하여 

LabVIEW를 이용하여 모델링을 진행하 다. 다음 Fig. 5는 청

수 냉각기 블록 다이어그램이다.

Fig. 5 Block diagram of F.W cooler

2.3.3 동기

동기의 발열부는 크게 고정자(Stator)와 인버터(Inverter)

로 나뉜다. 동기 발열부의 발열량은 수 체 RPM에 따라 변
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화하며, 6MW  동기의 실험결과 데이터를 바탕으로 로

그램을 구성하 다. 

실제 실험결과 데이터는 불연속 인 데이터임으로 냉각 시

스템을 모델링하기 해서는 데이터에 한 수식화 과정이 필

요하다. 따라서, 본 논문에서는 최소 자승법을 이용한 Curve 

fitting을 진행하여 다음 수식과 같이 4차 다항식으로 나타내었다. 

다음 수식 (3)은 수 체 RPM에 따른 고정자(Stator)와 인

버터(Inverter)의 발열량을 나타내고 있다.

       (3)

고정자(Stator)와 인버터(Inverter) 발열량 계산 시의 라

미터 값은 각각 수식 (4), 수식 (5)와 같다.

        
     

 (4)

       
    

 (5)

수식 (3), (4), (5)를 이용하여 수 체 RPM에 따른 고정자

(Stator)와 인버터(Inverter)의 발열량을 모델링하 다. 다음 

그림 Fig. 6은 고정자(Stator)와 인버터(Inverter)의 블록 다이

어그램을 나타낸다.

Fig. 6 Block diagram of inverter and motor

2.3.4 청수 온도 제어 밸

청수 온도 제어 밸 는 사용자가 설정한 청수온도를 추종

하기 해 청수 냉각기로 들어가는 유량을 제어하는 3-way 

valve로써 ESS 알고리즘의 가장 요한 역할을 수행하는 시

스템이다. 다음 Fig. 7은 청수 온도 제어 밸 의 치를 나타

내고 있다.

Fig. 7 F.W temperature control valve

다음 Fig. 8은 청수 온도 제어 밸 의 제어 알고리즘을 나

타낸 것이다. 

Fig. 8 F.W temperature control valve algorithm

Fig. 8의 알고리즘을 바탕으로 청수 온도 제어 밸 의 모델

링을 진행하 다. Fig. 9는 청수 온도 제어 밸 의 블록 다이

어그램을 나타내고 있다.

Fig. 9 Block diagram of F.W temperature control valve

2.3.5 냉각수 유량 제어 밸

냉각수 유량 제어 밸 는 인버터(Inverter)와 동기

(Stator)에 들어가는 냉각수 유량의 비를 제어하는 3-Way 

valve이다. 동일한 RPM에서 인버터와 동기의 발열량은 동

일하지 않기 때문에 발열량 비에 따라 냉각수 유량 제어 밸

의 개도를 조 함으로써 냉각수 유량을 최 화한다. 다음 Fig. 

10은 냉각수 유량 제어 밸 의 치를, Fig. 11은 냉각수 유량 

제어 밸  다이어그램을 나타낸다.
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Fig. 10 Cooling water flow control valve

Fig. 11 Block diagram of cooling water flow control valve

3. 시뮬 이션  고찰

제안한 알고리즘을 기반으로 설계한 냉각 시스템의 특성을 

악하기 하여 실제 측되는 발열량을 효과 으로 냉각할 

수 있는 능력을 평가하기 한 시뮬 이션을 수행하 다. Fig. 

12는 시뮬 이션 제어 화면이다.

Fig. 12 Simulation program

수 체용 냉각 시스템에 한 최근 연구 황은 청수 펌

를 인버터로 제어하는 경우 냉각 효율 향상에 집 되어 있다. 

그러나 실제 수 체의 경우 해수 펌 의 용량은 청수 펌 의 

몇 배 크기이며, 력 소비량 한 이와 비례하여 커진다. 

이와 같은 을 고려하 을 때, 청수, 해수 펌 에 모두 인

버터를 이용하여 제어하는 경우 력 소비량을 감소시킬 수 

있을 것으로 상된다.

본 논문에서는 수 체 냉각 시스템용 ESS 제어 알고리즘

을 청수 펌 만 용한 경우와 청수, 해수 펌 에 모두 용한 

경우 청수, 해수의 필요 유량과 펌 에서의 력 소비량을 비

교하 다. 다음 Table 2는 몇가지 경우에 따른 외부 환경 조

건을 정리한 것이다.

Control 

Algorithm(P/P)
No. S.W.T

Environmental 

Condition

S.W Step 

F.W Non-step

(Case1)

1 10℃  S.W Flux 

 - 5∼95

 F.W Temp 

 - 35∼37℃

 

 F.W Flux 

 - 4.6∼46

2 20℃

3 30℃

S.W Non-step

F.W Non-step

(Case2)

4 10℃

5 20℃

6 30℃

Table 2 Experiment case by external condition

시뮬 이션 에 수 체의 발열부 냉각수(청수) 온도는 35

∼37℃로 모두 안정화되도록 제어하 다.

다음 그림은 각 시뮬 이션 결과, 유체의 유량과 펌 의 

력 소비량을 그래 로 나타낸 것이다.

그림 13-(a),(b),(c)는 외부 해수 온도 10℃, 20℃, 30℃일 

때, 청수 펌  Non-step 제어(ESS 제어 알고리즘), 해수 펌  

Step 제어(기존 제어 알고리즘)를 용한 시뮬 이션 결과이

다. 청수 펌 는 인버터를 이용하여 Non-step으로 청수 온도

에 따라 유량을 하게 제어하고 있으며, 해수 펌 는 주기

의 회 수에 따라 Step으로 유량을 제어하고 있다.

그림 13-(d),(e),(f)은 No.1,2,3과 동일한 외부조건에서 청수 

펌  Non-step 제어, 해수 펌  Non-step 제어를 용한 결

과이다.

그림 13-(a),(b),(c)와 비교했을 때, 외부 해수 온도 10℃, 20℃

에서는 해수 펌  력 소모량이 감하 으며, 외부 해수 온

도 30℃에서도 일부 고속 구간을 제외한 나머지  구간에서 

력 소모량이 감소하 음을 확인할 수 있다.

그림 13-(a),(b),(c)을 Case1(청수 펌 에 제어 알고리즘 

용), 그림 13-(d),(e),(f)를 Case2(청수, 해수 펌 에 제어 알고

리즘 용)라고 했을 때 소비 력 감율은 식 (4)와 같이 나

타난다.



 
×                      (4)

은 Case1의 력 소모량을, 는 Case2의 력 소

모량을 뜻하며, 는 소비 력 감율이다. 

다음 Fig. 14는 RPM과 외부 해수 온도 변화에 따른 소비

력 감율을 나타낸 것이다.
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(a) S.W Temp 10℃, S.W Pump step control

 

(b) S.W Temp 20℃, S.W Pump step control

(c) S.W Temp 30℃, S.W Pump Step control

(d) S.W Temp 10℃, S.W Pump Non-step control

(e) S.W Temp 20℃, S.W Pump Non-step control

(f) S.W Temp 30℃, S.W Pump Non-step control

Fig. 13 Flow and power consumption in simulation

Fig. 14 Power consumption reduction by RPM and S.W 
Temp

수 체 속 구간에서는 Case1과 Case2의 력 소비량은 

동일하다. 수 체의 추진 동기를 냉각하기 해서는 최소한

의 유량을 흘려줘야 하기 때문이다. 그러나, 속  고속 구

간에는 Case1보다 Case2의 력 소모량이 낮게 나타남을 확

인할 수 있다. 

ESS 알고리즘을 해수펌 에 용한 Case2의 경우 해수 온

도 10℃와 20℃에서 해수유량보다 청수유량이 높게 나타나는 

것을 확인할 수 있다. 이러한 상은 청수 펌 에 비해 해수 

펌 의 용량이 훨씬 크고, 력소모량도 많기 때문에 ESS 알

고리즘 제어 알고리즘은 청수 유량을 먼  증가시키고, 이후

에 해수 유량을 증가시키기 때문이다. Case2의 해수온도 30℃

의 그래 에서는 청수 유량을 최 한으로 유지해도 발열부 온

도를 유지할 수 없기 때문에 해수 유량을 증가시켜서 냉각하

는 상이 나타나고 있다. 

Case2의 해수온도 10℃와 20℃에 비해 30℃에서 력 소모

량이 크게 증가하는 이유는 같은 해수, 청수 유량이 흐르고 있

을 때 해수온도와 설정온도간의 차가 어들수록 열교환량이 

기하 수 으로 감소하기 때문이다. 그 결과, 냉각기에서 청수

에서 해수로의 열 달량이 감소하게 되고, 그에 따라 ESS 알

고리즘을 용한 냉각 시스템에서는 해수의 유량을 증가시켜

서 청수 온도를 일정하게 유지하도록 한다.

이러한 시뮬 이션 결과는 기존의 제어 알고리즘에서 해수 
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펌 가 과다 사용되고 있으며, 해수 펌 에 Non-step 제어를 

용함으로써 수 체 냉각 시스템의 력 소모량을 폭 감소

시킬 수 있음을 상할 수 있다.

그러나 실제 냉각 시스템의 경우, 수 체 내부  길이  

내 항에 의해 펌  RPM에 따른 유량이 정확하게 비례하

지 않기 때문에 실제 펌  RPM은 일정 값 이하로 낮출 수 없

다는 을 고려하면 실제 력 감율은 낮아질 것으로 상

된다.

4. 결    론

실제 수 체 냉각계통과 시뮬 이션은 냉각 청수유량  

운용조건에서 많은 차이 이 발생한다. 이러한 차이 을 극복

할 수 있도록 시뮬 이션 로그램을 구성하고, 제어 알고리

즘을 설계하여 시뮬 이션을 수행하 다. 수행결과 Case2의 

경우 Case1에 비하여 속 모드에서는 력 소비량이 동일하

나, 속  고속모드에서는 외부 환경에 따라, 력 소비량이 

최  80%까지 감소함을 알 수 있으며, 실제 수 체 운항과정

에서 측되는 발열량을 충분히 리할 수 있는 특성을 보이

고 있다.

본 연구에서 제안한 냉각 시스템은 차후 실제 기추진시

스템에 용하여 실제 시스템에서 발생할 수 있는 문제 에 

해 개선하는 연구가 계속되어야 한다. 
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