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초록 : 본 논문은 전기자동차 배터리 시스템에 공기를 이용한 직접 냉각 방식을 적용하여, 공기 유로 

형상에 따른 냉각 성능을 비교 연구하였다. 이를 위해, 배터리 냉각 시스템에서 모듈의 배치 형상과 발

열량을 고정하고, 입·출구 면적 및 외부 Case 형상을 변경하여, 이에 따른 냉각 성능 결과를 수치 해석

적으로 비교 분석하였다. 해석 결과는 배터리 내부의 공기 유동 유선(Stream line), 속도장 분포(Velocity 
field), 온도 분포(Temperature distributions)를 정리하여 제시하였다. 해석 결과, 외기온도 25°C에서 안정적

인 배터리 작동온도인 50°C 이하를 만족하기 위해서는 공기의 유입 체적이 400m3/h 이상이 되어야 함을 

확인할 수 있었다. 또한, 출구 부근의 Diffuser 형상을 가지는 해석 조건에서 냉각이 끝난 공기의 배출이 

원활히 진행되면서 냉각 성능이 향상되는 것을 알 수 있었다.

Abstract: This paper aims to compare and study the cooling performance of a battery system in accordance 
with the inlet and outlet geometry of the air passage in an EV. The arrangement and the heat source of the 
battery module were fixed, and the inlet/outlet area and its geometry were varied with the analysis of the 
cooling performance. The results of this study provide suggestions for the air flow stream line inside of a 
battery, the velocity field, and the temperature distributions. It was confirmed that the volume flow rate of air 
should be over 400 m3/h, in order to satisfy conditions under 50°C, which is the limit condition for stable 
operation. It was also revealed that the diffuser outlet geometry can improve the cooling performance of 
battery system.
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- 기호설명 -

Cp : 정압비열(J/kg · K)
Q : 열 방출량(W)
T : 온도(K)
u : 속도벡터(m/s)
V : 체적(m3)

k : 열전도율(W/m · K)
μ : 유체의 동점도(pa · s)
ρ : 밀도(kg/m3)

1. 서 론

엄격한 배기 배출물 규제(Euro-6) 시행에 따라 

자동차 동력기술 연구 분야에서 배기 배출물 저

감 기술개발에 대한 필요성이 제기되었다. 하이
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Table 1 Specifications of battery module

Description Specification
Nominal voltage(V) 18 (Max. 20.5)
Rated capacity(A) 122.5
Discharging end voltage(V) 15
Charging voltage(V) 20.5 ± 0.05
Charging current(A) 61.25
Discharging current(A) 61.25
Operating temperature(°C) -25 ~ 65

Fig. 1 Schematics of battery module

브리드 자동차(Hybrid electric vehicle)는 일반 내

연기관 자동차에 비해 동일 출력 대비 낮은 배기

량의 엔진을 사용하여 연비가 기존의 자동차에 

비해 월등히 좋다.(1) 또한, 고부하 운전조건에서 

부족한 출력을 모터가 제공하여 NOX, CO2 등의 

배기 배출물 특성이 기존 기관보다 우수하다.(2,3) 
하이브리드 및 전기자동차 배터리는 운행 중 

충전과 방전을 반복하면서 발열한다. 이때, 모터

의 연료탱크에 해당하는 배터리가 구동 적정온도

를 초과하게 되면 급격한 성능저하를 보이는 단

점이 있고,(4,5) 배터리 모듈의 최고온도가 60°C 이
상부터 열적 노화가 진행되는 문제점이 있다.(6) 
배터리를 이용하는 친환경 전기, 하이브리드 자

동차에서 배터리의 냉각 효율은 배터리의 수명과 

성능을 좌우하는 중요한 인자로 분류되어 많은 

실험적, 해석적 연구가 진행되고 있다.(7,8)

최근 하이브리드 자동차 연구에서 배터리 열관

리 시스템의 연구는 실험적 연구에 많은 어려움

이 따르고 있다. 전기 또는 하이브리드 자동차를 

직접 운행 할 공간을 확보하고, 이에 실험 장비

를 장착하여 직접 운행하려면 시간, 공간, 금전적

으로 한계가 있다. 위와 같은 이유로 최근 전기 

자동차 및 하이브리드 자동차 배터리의 해석 신

뢰도 향상에 대한 연구가 활발히 진행되고 있는 

추세이다.(9,10) 이전의 연구들에서 알 수 있듯이 

배터리의 적정 운전 온도는 보통 -30°C~70°C로 

이보다 좁은 온도범위에서 운전해야 하며, 극한 

조건에서 배터리의 수명이 현저하게 저하되는 것

을 알 수 있다. 또한, 이전의 연구들은 발열부 냉

각에서 직접 냉각을 하지 않고 히트 싱크, 플레

이트 등의 방법으로 배터리 모듈을 냉각하는 방

법을 사용하고 있는 연구가 대부분이었다.
본 연구에서는 공기를 이용한 직접 냉각 방식

을 적용하여 배터리 열관리 시스템의 최적화 설

계를 연구 목적으로 하였다. 따라서, 공랭식 냉각 

시스템(11)에서 냉각이 필요한 모듈의 형상은 고

정하고, 공기의 유입구와 유출구의 형상과 면적

을 변형하여, 전기자동차용 배터리 팩의 냉각 성

능을 수치 해석적으로 예측하였다. 이를 위하여 

배터리 해석 조건 내부의 공기유동 유선(Stream 
line), 속도장(Velocity field), 온도분포(Temperature 
distributions)를 정리하고 각 해석 조건의 최고온

도를 그래프로 표시하여 냉각 성능을 수치화하

였다.

2. 수치해석 모델 및 해석 조건

2.1 수치해석 대상

해석대상인 Li-ion 배터리모듈의 형상은 Fig. 1
과 같이 배터리 모듈 형상을 적용하였다. 크기는 

190mm×198mm×295mm××의 직육면체 

형태를 하고, 모든 해석 조건에 같은 간격으로 

18개의 모듈을 배치 설계하였다. 배터리 해석 조

건 내의 모듈의 위치는 모두 동일하고, 모듈의 

하부 극 군에서 발열이 심하므로 아래로부터 

74mm 부분에서 발열이 발생하도록 하였다. 배터

리 케이스의 높이는 500mm로 모두 동일하게 설

계하였다. 배터리 냉각에 사용되는 공기의 흐름

을 결정짓는 입구와 출구의 형상을 서로 다르게 

설계하였다. 배터리 모듈에 대한 자세한 제원은 

Table 1과 같다.

2.2 각 해석 조건별 설계조건

모든 해석 조건은 같은 입구면적을 가지도록 
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 (a) Base case(Case1)     (b) Diffuser inlet(Case2)

(c) Nozzle inlet(Case3)  (d) Diffuser outlet(Case4)

(e) Nozzle outlet(Case5)    (f) Diffuser inlet/outlet(Case6)
Fig. 2 Schematics of battery pack and cases

Table 2 Condition for numerical analysis

Case
Heat 

source 
(W)

Ambient 
air 

temperatur
e (K)

Inlet 
area 
(m2)

Outlet 
area 
(m2)

Inlet 
flow 
rate 

(m3/h)
Case 1

15 298.15 0.222

1 100,
200,
300,
400,
500

Case 2 1.5
Case 3 1
Case 4 1.5
Case 5 0.8
Case 6 1.5

설계하였다. 해석 조건 1은 기본이 되는 형상으

로 입구와 출구의 형상변화가 없으며 본 연구에

서 냉각 성능 및 효율 비교의 기준이 되는 해석 

조건이다. 해석 조건 2는 입구부분에서 Diffuser 
형상을 가지고 있다. 이 조건은 기본 해석 조건

보다 더 넓은 열 교환체적을 가졌을 때 냉각 성

능에 어떤 영향을 주는지 알아보기 위해 설계하

였다. 해석 조건 3은 공기 유입부에 Nozzle 형상

을 설계하여 발열이 최고로 발생 할 것으로 예상

되는 각 모듈의 사이 공간에 유량을 집중시켰을 

때 냉각 성능에 어떤 영향을 주는지 알아보기 위

해 설계하였다. 해석 조건 4는 출구부근에서 

Diffuser 형상을 하여 출구면적이 넓어지면서 열

교환이 끝난 공기가 원활하게 배출되기 위한 설

계를 하였다. 해석 조건 5는 입구 형상의 변화 

없이 출구를 Nozzle 형상으로 설계하여 발열이 

심한 중앙부의 공기 압력차를 증가시키는 형태가 

냉각 성능에 어떤 영향을 주는지 알아보기 위해 

설계하였다. 해석 조건 6은 해석 조건 2와 유입

구 형상은 비슷하지만, 열 교환이 끝나는 부근에

서 급격히 면적이 좁아지는 형상을 추가하고, 유
출구에서 Diffuser 형상을 한 형태로 유로가 전체

적으로 고르게 형성되는 설계가 냉각 성능에 어

떤 영향을 주는지 알아보기 위해 설계하였다. 각 

해석 조건에 대한 자세한 형상은 Fig. 2와 같다.

2.3 수치해석 조건

각 해석 조건들은 동일한 외부 온도 조건과 배

터리 모듈 발열량 조건에서 유입구의 공기유량을 

변경하여 해석을 진행하였다. 이때, 발열량 15W
는 이전의 연구결과(14)를 참고하여 결정하였다. 
발열량은 극군 하부로부터 약 1/3지점인 74 mm 
지점에서 15 W의 열량으로 발열을 하는 것으로 

가정하고 대류 및 전도 열전달 방정식을 적용하

여 해석을 수행하였다. 해석에 적용된 자세한 경

계조건을 Table 2에 나타냈다. 각 해석 결과를 특

징별로 3가지로 분류하여 정리하였다. 첫 번째로 

입구 형상이 변하고 출구 형상에는 변화가 없는 

해석 조건(case1, case2, case3)의 결과를 비교하여, 
입구 형상이 냉각 성능에 미치는 영향을 비교 분

석하였다. 두 번째로 출구 형상이 변하는 해석 

조건(case1, case4, case5)을 비교하여, 출구 형상이 

모듈의 냉각 성능에 미치는 영향을 비교·분석하

였다. 마지막으로, 냉각 성능 향상을 위해 입구의 

형상과 출구면적이 같고, 출구 형상이 다른 해석 

조건(case2, case6)을 비교하여 냉각 성능에 미치

는 결과를 비교하였다. 각 조건별 배터리의 운전

한계온도는 50℃로 고정하여 수치해석 연구를 수

행하였다.

2.4 지배방정식

수치해석에 있어 지배방정식은 수치해석 자료

의 신뢰도와 결과에 중요한 역할을 한다. 유체의 

열유동 수치해석에서 지배방정식은 발열부의 발

열량과 외부로의 열전도, 유체의 유동과 열대류

로 분류할 수 있다.
수치해석에서 단위 체적 발열량(Q )은 모듈 1개

의 전체발열량(Ptot)을 체적(V )으로 나누면 나오는 

값으로 식 (1)과 같다. 다음 열전도, 유체의 유동, 
열대류에 대한 지배방정식은 Navier-Srokes 방정
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Fig. 3 Effect of inlet geometry on the temperature 
distributions (heat source = 15W, inlet flow 
rate = 500m3/h)

식을 기본으로 하여 계산하였다. 이때, 유체의 미

소체적(dm)을 3차원 유동방정식에 가속도로 미분

하면 미소체적(dm)에 가해지는 힘을 식 (2)와 같

이 구할 수 있다.
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        (2)

식 (2)를 3차원 응력 직각좌표계에서 속도구배

와 유체성질의 항으로 표현하면, 열역학 상태방

정식에 의하여 밀도와 온도에 연관된다. 이 식들

을 미분형 운동방정식에 대입하면 다음과 같다.
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식 (3)에서 각 방향 (x, y, z)에 따라 




 


∇∙  항이 들어가고, 직각좌표계에 맞게 

부분 적분을 넣어주면 3방향에 대한 미분형 운동

방정식이 나온다. 이 식을 3차원에서 간단히 나

타내면 식 (4)로 나타낼 수 있다. 이때, =밀도, 
∇=3차원미분, =속도벡터를 뜻한다. 식 (4)를 이

용하여 속도벡터 u(m/s)를 곱하면 유체의 흐름 식 

(5), 에너지 보존 방정식 식 (6), 열전도도 를 곱

하면 열전도식 (7), 에너지 소산율 을 곱하여 유

동과 대류식 (8), 온도에 따른 동점도 를 이용

하여 압력에 따른 열전도율 를 유도하여 열전

도에 대한 식 (9)가 추가되며 다음과 같다.
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    (9)

해석에서 지배방정식에서 각 항의단위는 ρ = 
밀도(kg/m3)이며   = 정압비열(J/kg·K), u = 속도

벡터(m/s), T = 온도(K), k = 열전도율(W/m·K), Q = 
열 방출량(W), μ = 유체의 동점도(pa · s)이다.

3. 수치 해석 결과

3.1 입구 형상에 따른 냉각 특성

같은 조건에서 Case의 외부 형상 차이가 냉각 

성능에 어떤 영향을 미치는지 판단하고, 최적의 

형상을 찾기 위해 동일한 출구 면적을 가지는 해

석 조건별로 입구 형상을 변경하면서 내부유동을 

비교하고 모듈 전체에서 최고온도를 비교하였다.
출구면적이 1m2로 동일하고, 입구 형상이 변하

는 해석 조건 1, 해석 조건 2, 해석 조건 3의 온

도분포, 공기의 유동을 Fig. 3에 나타내었다. 해석 

조건 3번은 공기 입구에 Nozzle 부분을 만들어 

공기의 유동을 조금 더 배터리 발열부에 집중하

고자 설계하였다. 그러나, 해석 결과 해석 조건 1 
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Fig. 5 Effect of outlet geometry on the temperature 
distributions (heat source=15W, inlet flow 
rate=500m3/h)
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Fig. 6 Effect of outlet geometry on the maximum 
temperature of battery module (heat source 
= 15W)
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Fig. 4 Effect of inlet geometry on the maximum 
temperature of battery module (heat source 
=15W)

보다 냉각 성능이 떨어지는 것을 확인할 수 있었

다. 이는 아래로부터 74mm 부분에 위치하는 발

열부에 집중되어야 하는 공기유동이 배터리의 발

열부가 아닌 상부에 집중되기 때문으로 사료된

다. 입구가 좁아지면서 유속은 빨라질 수 있으나 

압력 차가 큰 배터리의 상부에 공기가 집중되어 

냉각 성능에는 오히려 악영향을 미치는 것이라 

판단된다. 또한, 해석 조건 2는 입구 형상을 

Diffuser 부분을 만들어 더 넓은 체적의 유로를 

형성하였으나, 발열부 이외에 공기가 집중되면서 

냉각 성능에는 오히려 악영향을 미쳐 비교 해석 

조건 중 가장 나쁜 냉각 성능을 보였다.
Fig. 4는 해석 조건 1, 해석 조건 2, 해석 조건 

3의 냉각 성능 해석결과에서 공기유입량에 따른 

모듈 전체에서 최고온도의 변화를 나타낸 그래프

이다. 동일 공기 유량 조건에서 해석 조건 1의 

냉각 성능이 가장 좋고, 해석 조건 3, 해석 조건 

2 순으로 냉각 성능이 우수한 것을 관찰할 수 있

었다.

3.2 출구 형상에 따른 냉각 특성

출구 형상이 냉각 성능에 미치는 영향을 해석

조건 1, 해석 조건 4, 해석 조건 5, 즉, 기본 형

상, Diffuser 출구 형상 및 Nozzle 출구 형상, 총 3
가지를 비교하였다. Fig. 5에서 나타낸 온도분포, 
공기의 유동장을 보면 해석 조건 5의 출구에서 

중앙의 유속이 다른 곳보다 비교적 빠른 것을 관

찰할 수 있었다. 이는 좁아지는 출구 형상으로 

인한 압력차가 발생하면서 공기의 유속이 빨라진 

것으로 예상된다. 그러나, 전체적인 온도분포에서

는 큰 차이를 보이지 않았다.

Fig. 6은 해석 조건 1, 해석 조건 4, 해석 조건 

5의 냉각 성능 해석결과에서 모듈 전체에서 최고

온도를 나타낸 그래프이다. 해석 결과 그래프를 

보면 유입구의 유량이 400m3/h일 때 해석 조건 5
번의 최고온도가 역전하는 것을 볼 수 있다. 

이는 앞서 확인한 바와 같이 출구의 Nozzle 형
상이 오히려 공기 속력 증가로 냉각 성능이 좋아

지는 것이라고 판단된다. 그러나, 유량이 증가하

거나 감소하는 조건에서 냉각 성능이 저하되는 
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Fig. 7 Effect of outlet geometry change on the 
battery cooling performance (heat source = 
15W, inlet flow rate=500m3/h)
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Fig. 8 Effect of outlet geometry change on the 
maximum temperature of battery module 
(heat source = 15W)

것을 볼 때 특정 구간에서만 냉각 성능이 개선된 

것으로 판단되며, 3가지의 해석 조건에서 모두 

온도 편차가 5°C 이하로 출구 형상은 냉각 성능

에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.

3.3 냉각 성능 향상 방안 설계

냉각 성능이 가장 떨어지는 해석 조건 2에서 

같은 출구면적일 때 출구 형상 변경으로 냉각 성

능 향상이 가능한지 확인하기 위해 출구면적을 

1.5m2으로 고정하고, 출구 형상을 Diffuser 형상으

로 변경하여, 모듈의 중앙으로 냉각 공기를 집중

하였다. Fig. 7에서 나타낸 온도분포, 공기의 유동

을 보면 해석 조건 6의 경우 중앙으로 냉각 공기

가 집중되고, 냉각 성능 향상에 좋은 효과를 보

였다. 또한, 다른 해석 조건들과 달리 출구의 

Diffuser 형상이 마지막 모듈의 온도까지 낮추는 

효과로 모듈의 전체적인 온도가 비슷한 것을 관

찰할 수 있었다.
Fig. 8에 기본 조건인 해석 조건 1, 해석 조건 

2, 해석 조건 6에서 모듈 전체에서 최고온도를 

비교하여 나타내었다. 모든 조건에서 해석 조건 

2의 냉각 효율이 가장 떨어지는 것을 확인할 수 

있었고, 출구 형상을 변경한 해석 조건 6의 냉각 

성능이 개선된 것을 확인하였다. 그러나, 기본 조

건인 해석 조건 1보다는 냉각 성능이 떨어지는 

것을 관찰하였고, 이에 대한 추가 연구가 필요하

다고 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서 전기자동차용 공랭식 냉각 시스템

의 공기의 유입구와 유출구의 형상이 냉각 효율

에 미치는 영향을 수치 해석적으로 연구를 수행

하였다. 연구 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.
(1) 외기온도 25°C에서 배터리 모듈 하나의 발

열조건이 15W 일 때 안정적인 운행온도인 50°C
를 유지하기 위해서는 약 400m3/h 이상의 공기의 

유입체적이 필요하였다.
(2) 모든 해석 조건에서 공기의 유입량이 증가

할 때 냉각 성능은 상승하였다. 입구 형상에 따

라 비교하였을 때, Nozzle 입구 형상보다는 기본 

형상의 냉각 효율이 우수하였고, Diffuser 입구 형

상이 가장 안 좋은 결과를 보였다.
(3) 출구 형상이 냉각 효율에 미치는 영향은 출

구가 Nozzle 형상일 때, 특정 구간에 대해 온도 

감소 효과가 있었으나, 그 영향이 5°C 이하로 미

비한 것으로 판단된다. 따라서 출구 형상이 냉각 

성능에 미치는 영향은 없는 것으로 판단된다.
(4) Diffuser 입구 형상인 경우, 출구 형상을 

Diffuser로 변경한 결과, 냉각 효율은 배터리의 모

듈의 중앙으로 유량이 집중되어 냉각 성능이 개

선되는 것을 알 수 있었다.
(5) Diffuser 출구 형상인 해석 조건 4가 냉각 

성능이 가장 좋은 것으로 판단된다. 이는, 발열하

는 부분에 공기가 집중되고, 출구부근의 Diffuser 
형상이 냉각이 끝난 공기의 배출이 원활히 진행

되어 냉각 성능이 개선된 것이라고 판단된다.
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