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            초록
          
        

        
          The battery thermal management system(BTMS) is essential in the performance and long lifespan of lithium-ion battery packs used in electric vehicles(EVs). In the present work, the cooling performance of an air-cooled battery pack was investigated by estimating appropriate air flow rate for various C-rates. This study sought to provide a basic strategy to enable optimized cooling for an air-cooled battery pack. For this purpose, the heat flux of an NCR18650B cylindrical battery was obtained using the electro-thermal model. CFD simulations were subsequently conducted for the battery pack. The appropriate air flow rate for maintaining the battery temperature at 25~40 oC was evaluated in terms of maximum(average) cell temperatures and difference between two temperatures. Results show that with increasing C-rate, the suitable range of air flow rate increases for optimized cooling. It is expected that the data from this study can effectively contribute to the setup of robust air-cooled BTMS.
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      1. 서 론
      최근 다양한 산업에서 많은 화석연료의 사용으로 인한 온실가스의 발생으로 지구 온난화가 가속화되고 있다. 이러한 온실가스 배출을 저감하기 위하여 교통수단 중 가장 많은 비중을 차지하는 차량의 배출가스 규제가 점점 엄격해지고 있는 추세이다. 실제 2019년 미국에서 교통 시스템이 온실가스 배출에 차지하는 비중은 29 %로 조사되었다.1) 이러한 엄격한 환경 규제에 대응하기 위해 전 세계 자동차 업체들은 전기를 보조 동력으로 이용하는 하이브리드 자동차(HEV)와 전기자동차(EV) 등 친환경 차량을 적극적으로 개발, 출시하고 있다. 차량에 장착되는 배터리는 모터 구동을 위한 에너지를 공급하는 핵심 부품으로 전기자동차는 내연기관 대비 온실가스 배출량을 약 20 % 감소시키며, 친환경적으로 생산된 전기를 사용한다면 40 % 감소시킬 수 있다. 전기자동차의 본격적인 시장 확대를 위한 주요한 도전 중 하나는 높은 에너지 밀도와 파워를 가진 배터리의 적용이다. 이것은 전기자동차의 일 충전 주행거리를 높이기 위해서도 필수적인 과제이다.2,3)

      전기자동차에 탑재되는 배터리로 가장 주목받고 있는 배터리는 높은 전압, 에너지 밀도, 낮은 자가 방전율과 긴 수명을 가진 리튬-이온 배터리이다. 우수한 성능 구현과 내구성 유지를 위한 배터리의 바람직한 작동 온도는 25~40 oC로 비교적 좁은 범위이다. 작동 온도가 너무 높은 경우에는 열 폭주(Thermal-runaway) 현상이 야기되어 배터리의 안전 문제까지 발생할 수 있다.4-7)

      따라서 다양한 작동 조건 하에서 배터리를 적정 온도에서 작동할 수 있도록 하는 배터리 열 관리 시스템의 구축이 성능, 효율, 내구성 측면에서 필수불가결한 요소가 된다. 이의 구현을 위해서는 리튬-이온 배터리의 열적 특성을 정확하게 파악하고 최적의 냉각을 제공하는 것이 주요 과제이다. 배터리에서 발생하는 열을 제거하기 위한 배터리 팩 냉각 방식에는 공기 냉각, 액체 냉각 방식이 있으며, 공기 냉각은 액체 냉각보다 냉각 장치 비용이 저렴하고 부피도 적게 차지하는 장점이 있다. 최근에는 상변화 물질(Phase change material) 냉각도 새로운 배터리 냉각 방안 중 하나로 관심의 대상이 되고 있으나 공기 냉각과 액체 냉각이 제품화된 배터리 냉각에는 주로 적용되고 있다.8-12)

      배터리 팩의 냉각 성능 개선을 위한 연구에서는 다양한 배터리의 작동 조건에 따라 배터리 내에서 발생하는 열량을 정확하게 파악하는 것이 필수적이다. 단일 배터리의 발열량을 추정하기 위한 방법으로 대표적으로 전기-화학(Electro-chemical) 모델, 전기-열(Electro-thermal) 모델의 2가지가 주로 사용되고 있다. 전기-화학 모델은 배터리 내부의 리튬-이온 농도, 전류밀도 등 전기화학 반응을 모두 고려하여 배터리 발열을 산출하는 방식으로 많은 계산 용량을 요하므로 해석 시 부담이 크다. 반면 전기-열 모델은 전기-화학 모델을 보다 간소화한 것으로 화학적 파라미터들을 최소화하여 다양한 조건 하에서 계산을 효과적으로 수행할 수 있는 장점이 있다.13-15)

      자동차의 다양한 주행 조건(정지, 등속, 가속, 감속 등)에서 요구되는 파워와 토크 특성에 따라 배터리 방전율은 변화하며 특히 가속 상황에서 모터는 순간적으로 큰 출력을 필요로 하므로 배터리는 높은 방전율로 작동되어야 한다. 이 때 배터리의 온도는 급격히 높아지므로 발생된 열이 적절한 방식으로 방출되어야 한다.

      따라서 EV 배터리 열 관리 시스템 설계 시 열 발생 프로세스를 이해하고 배터리 팩 내 온도 분포를 파악하는 것이 중요하고 이를 이용하여 다양한 배터리 작동 조건 및 배터리 방전율에 맞는 최적 유량으로 배터리 팩을 냉각하는 것이 한정된 전기를 이용하는 전기자동차에서 중요한 주행거리를 늘리고 차량의 효율 향상에 직접 기여할 수 있는 것으로 인식되고 있다.5,15)

      하지만 이와 관련된 체계적인 연구는 아직 부족한 실정이다. 진행된 연구 중 Chen 등12)은 공기-액체 혼합 냉각 방식 배터리 팩에서 대리 모형을 이용한 반응 표면 방법론과 파라미터 별 민감도 분석을 통하여 냉각 공기 입구 유속이 배터리 팩 최고 온도와 온도 편차에 큰 영향을 미침을 설명하였다. 연구 결과에서 높은 유속이 오히려 배터리의 온도 편차를 증가시키는 결과를 얻었으며, 최적의 유량으로 설정했을 시에는 비슷한 파워로 냉각 효율을 높일 수 있음을 제시하였다.

      본 논문에서는 배터리 열 관리 기초 연구의 일환으로 공랭식 배터리 팩을 대상으로 냉각 성능 비교를 위해 각 방전율에 따른 적정 공기 유량 범위를 고찰하였다. 이를 위해 상용 CFD 해석 프로그램인 AVL사의 FIRE M을 사용하여 해석적 연구를 진행하였다. 첫째로 전기-열 모델을 적용한 단일 원통형 배터리 모델링을 통해 방전율에 따른 배터리 발열량을 산출하였다. 둘째로 산출된 발열량을 9개의 원통형 배터리로 이루어진 배터리 팩에 적용해 각 방전 조건에서 CFD 열 해석을 수행하였다. 그리고 이 결과들을 비교, 분석하여 배터리 팩 내 배터리의 온도를 25~40 oC로 유지할 수 있는 적정 공기 유량을 산정하고 그 경향을 파악하였다.

    

    

  
    
      2. 배터리 팩 CFD 해석
      
        2.1 해석 대상
        본 연구에서는 9개의 원통형 리튬-이온 배터리로 구성된 공랭형 배터리 팩을 적용하였다. Fig. 1에 연구에 사용된 단순 리튬-이온 배터리 팩의 형상을 나타내었다. 공기 냉각 배터리 팩으로 단위 배터리 간 일정 간격을 유지하는 형태로 설계되어 방전 시 배터리의 최고 온도를 줄이고 셀 간 온도 균일성이 증대될 수 있도록 고려되었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of cylindrical Li-ion battery pack used for this study
          
          

          

        

      

      
        2.2 단일 원통형 배터리 셀 모델링
        본 연구에 사용된 배터리는 파나소닉(Panasonic) NCR18650B이다. 방전율에 따른 단일 배터리의 발열량 산정을 위해 단일 원통형 배터리 모델링을 진행하였다. 이를 위해 CAD 프로그램인 Creo를 이용하여 Fig. 2와 같이 양극, 음극, 반응층, 케이스의 4개 부분으로 원통형 배터리를 모델링하였다. 배터리 셀 각 부분에 대한 물성치와 제원은 Table 1에 정리하여 나타내었다. 이 배터리의 특성 중 정격 전압, 용량이 FIRE M에서 지원하는 전기-열 모델에 이용되었다. 이 모델에 이용된 방정식은 Shepherd, Unnewehr, Nasar, and Nernst에 의해 만들어진 전압 균형 방정식으로 식 (1)과 같이 전류, 온도, 잔존 용량(SoC), 시간의 함수로 표시할 수 있다.16)
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          Fig. 2 
				
          

          
            Single cylindrical Li-ion battery modeling parts
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            NCR 18650B specifications and its physical properties
          
          

        

        
          
            
              	NCR 18650B
Specifications
              	Parts
              	Material
              	Thermal
conductivity
(W / (m⋅K))
              	Specific
heat
(J / kg⋅K)
            

          
          
            	Nominal voltage
            	Plus collector
            	Aluminum
            	236
            	837
          

          
            	3.6 V
            	Minus collector
            	Copper
            	401
            	381
          

          
            	Capacity
            	Active layer
            	Cell material
            	X : 4
Y : 4
Z : 50
            	1,100
          

          
            	3,250 mAh
            	Case
            	Aluminum
            	236
            	837
          

        

        

        식 (1)은 경험적 전압 균형 식으로 개회로 전압 VOC에서 전류와 온도 조건에 따른 과전압 η를 빼는 방식으로 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (2)에서 ηI,T와 ηdyn은 각각 전류와 온도에 의한 효과로 발생하는 과전압, 배터리 동적 조건에서 발생하는 과전압을 나타내며 우변 3개 항들은 식 (3) ~ (5)를 이용하여 각각 모델링하였다.16)
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        여기서 식 (3)의 KI,T는 전류 및 온도에 대한 피팅 파라미터, 전류값, 공칭용량, 배터리 온도와 공칭용량, 기준 값의 온도 차의 함수로 식 (4)와 같이 계산된다. 식 (2)의 ηI,T는 식 (5)와 같이 Charge factor(방전 조건에서는 1)와 전류 및 온도에 대한 피팅 파라미터, 전류값, 공칭용량, 배터리 온도와 공칭용량, 기준 값의 온도 차의 함수로 나타낼 수 있다. 본 연구에서는 배터리의 동적 조건에서 발생하는 과전압 ηdyn은 고려하지 않았다.16)
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        배터리의 잔존 용량은 전류를 적분하여 식 (6)과 같이 계산하였다.16)
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        Table 1에 제시된 값들을 바탕으로 각 부분을 모델링 한 후, 배터리의 방전 특성 및 성능을 나타내는 전류-전압(I-V) 곡선을 AVL FIRE M에서 제공하는 배터리 모델링 기능을 이용해 개회로 전압, 전류, 온도 피팅 파라미터 값을 각각 적용하여 CFD 해석에 사용하였다. 적용된 피팅 파라미터 특성 값을 Table 2에 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            OCV, current, and temperature fitting parameters used for the electro-thermal model of a single cylindrical battery simulation
          
          

        

        
          
            	OCV
fitting parameters
            	
              K
              1
            
            	-0.09 V
          

          
            	
              K
              2
            
            	-1.03 V
          

          
            	
              K
              3
            
            	-0.39 V
          

          
            	
              K
              4
            
            	-0.09 V
          

          
            	
              K
              5
            
            	1.07
          

          
            	Current
fitting parameters
            	
              Ri
            
            	0.279 V⋅h
          

          
            	A
            	0.013 h
          

          
            	
              FC
            
            	1.2
          

          
            	Temperature
fitting parameters
            	
              C
              1
            
            	0.17 V⋅h0.65
          

          
            	
              C
              2
            
            	0.0351 (1/K)
          

          
            	
              C
              3
            
            	0.019 h0.65
          

          
            	
              C
              4
            
            	0.0751 (1/K)
          

        

        

        단일 배터리 해석 CFD 해석의 결과로 얻어진 배터리 내 발열량은 시간이 지남에 따라 점차 상승하다가 시간이 경과하면 일정한 값으로 수렴하는 형태를 나타낸다. 본 연구에서는 정상 상태에 대한 해석이 수행되는 점을 감안하여 전체 배터리 방전 시간에 따라 발생하는 발열량을 적분하여 그 평균값을 발열량으로 설정해 CFD 해석을 진행하였다.

      

      
        2.3 CFD 해석 및 해석 조건
        CFD 해석을 위해 적용된 지배방정식은 운동량 방정식, 에너지 방정식 등이며, 그 중 대표적인 지배방정식을 식 (7) ~ (9)에 각각 나타내었다.
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        운동량 보존식
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        에너지 보존식
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        본 연구에서는 배터리 팩을 구성하는 9개의 원통형 단일 배터리의 방전율은 모두 동일하게 지정하였다. 배터리 최고 온도가 최적 동작 온도 범위의 중간 값인 32 oC가 되도록 해석을 통하여 기준 유량을 선정하였다. 이를 기준으로 동일한 간격으로 기준 유량보다 큰 2개의 유량 조건, 기준 유량보다 작은 2개의 유량 조건을 선택, 총 5개 유량에 대해 CFD 해석을 진행하였다.

        입구 공기 유속을 감안하였을 때 마하 수(Ma) 0.3 이하이므로 비압축성 유체로 취급하였고 중력의 영향은 무시하였다. 난류 모델은 FIRE M에서 제공되는 RANS k-zeta-f 모델을 사용하였다.

        배터리 팩의 벽면은 실험에서 아크릴로 제작된 특성을 반영하여 단열 조건으로 설정하였다. 해석에 사용된 경계조건을 Table 3에 정리하여 나타내었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Boundary conditions used in CFD simulation
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value (or Condition)
            

          
          
            	Battery surface
            	Wall heat flux (W/m2)
          

          
            	Battery pack wall
            	No-slip, adiabatic condition
          

          
            	Air inlet flow rate
(LPM)
            	0.5 C
            	7.37~66.34
          

          
            	1 C
            	110.57~228.50
          

          
            	1.5 C
            	294.84~589.68
          

          
            	2 C
            	442.26~737.10
          

          
            	Air inlet temperature
            	20 oC
          

          
            	Outlet pressure
            	1 bar
          

          
            	Pack volume
            	8.0542 × 105 mm3
          

          
            	Inlet area
            	39 mm × 63 mm
          

        

        

      

      
        2.4 해석 과정
        본 연구에 적용된 수치 해석의 검증을 위한 첫 단계로 적절한 격자 수를 정하기 위해 격자 민감도(Grid dependence) 해석을 진행하였다. 해석에 사용된 다양한 해석 격자 모델을 Fig. 3에 제시하였다. 격자 민감도 해석은 총 6개의 격자(140000~590000)에 대해 진행되었다. 적절한 격자 수를 결정하기 위해 Fig. 4에서 나타낸 바와 같이 해석을 통해 얻어진 배터리 팩의 2개 지점(Point 1, 2)의 온도를 기준으로 하여 적용된 격자의 수렴성을 검토하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Four different mesh configurations used for grid dependence analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Grid dependence analysis for two points of temperatures in the battery pack
          
          

          

        

        온도 값의 수렴이 본격적으로 나타나는 Mesh 4 (= 격자 수: 398171개)로 기본 해석 격자를 정하고 해석을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토론
      
        3.1 CFD 해석 결과 검증
        CFD 해석 결과의 타당성을 확보하기 위하여 해석 결과를 기존 논문17)의 배터리 팩 온도 측정 실험 결과와 비교하였다. Table 4에 방전율 1 C 조건에서 배터리 팩 내 3개의 지점(Fig. 1의 P1, P2, P6)에서 실험 데이터와 비교한 결과를 나타내었다. 배터리 팩의 3개 지점에서 실험값과 CFD 해석에 의한 온도가 거의 유사한 값을 나타냄을 알 수 있다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Comparison of experimental and CFD simulation results for three different points (P1, P2, and P6) 
          
          

        

        
          
            
              	
              	Simulation (oC)
              	Measurement (oC)
            

          
          
            	P1
            	26.2
            	26.6
          

          
            	P2
            	28.9
            	30.1
          

          
            	P6
            	27.8
            	27.8
          

        

        

        시뮬레이션과 실험 결과의 차이는 첫째, 실험 시 9개의 배터리 발열량이 모두 동일한 상태일 수는 없지만 해석에서는 동일하게 지정되었고, 둘째는 배터리 발열량 계산 시 성능 데이터에 영향을 크게 받는데 동적 상태에서 변화하는 배터리 성능 효과가 적절하게 고려되지 못했기 때문으로 분석된다.

      

      
        3.2 적정 공기 유량 분석
        
          3.2.1 배터리 온도 기준 배터리 팩의 냉각 성능 분석
          본 연구에서는 공랭식 배터리 팩의 적정 공기 공급 유량을 산정하기 위해 3개의 평가 인자를 선정하여 결과 분석에 활용하였다.

          3가지 인자는 (1) 배터리 최고 온도(Tmax), (2) 평균 온도(Tmean), (3) 최고 온도와 평균 온도 간 온도 차(∆T)이다.

          최고 온도는 배터리 표면에서의 최고 온도로 냉각 성능을 나타내는 지표이며 낮을수록 좋다. 평균 온도는 배터리 표면에서의 평균 온도로 모든 지점에서의 평균값이며, 배터리 팩의 냉각 효율을 제시하는 지표로 적정 범위에 있도록 배터리가 작동되는 것이 바람직하다. 온도 차이는 배터리 표면에서 최고 온도와 평균 온도 차이로 온도 분포의 균일도(Uniformity)를 나타내는 인자로 적을수록 유리하다.

          방전율을 0.5 C부터 2 C까지 증가시킴에 따라 배터리 팩 내의 배터리 표면 최고 온도와 평균 온도의 변화는 Fig. 5와 같다. 배터리의 최고 온도는 모든 방전율에서 유량이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였다. 특히 0.5 C에서 공기 유량에 따른 최고 온도 감소율이 가장 크고 방전율이 증가하면서 점점 감소하다가 2 C에서 가장 작았다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Maximum temperature, mean temperature and the difference in max and mean temperatures with air flow rate under four different C-rates
            
            

            

          

          배터리 평균 온도는 모든 방전율에서 유량이 증가함에 따라 최고 온도와 같이 감소하는 경향을 보였다. 방전율이 증가함에 따라 유량이 증가하는 것 대비 평균 온도가 낮아지는 비율은 감소하였다. 최고 온도와 평균 온도의 온도 차는 모든 방전율에서 유량이 증가함에 따라 배터리 평균 온도가 낮아지는 것 대비 최고 온도가 낮아지는 비율이 더 크기 때문에 마찬가지로 감소하는 경향을 보인다.

          배터리 팩을 통과한 공기가 냉각한 열량을 산정하기 위해 식 (10)과 같이 공기가 제거한 열량(Q˙)을 정압 비열(Cp), 질량 유량(m˙), 배터리 팩의 입⋅출구 온도 차(∆Tpack)를 이용하여 계산하였다.
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          방전율 변화에 따른 배터리 팩 입⋅출구 간 공기 온도 차를 Fig. 6에 비교하여 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              The plot of temperature difference between battery pack inlet and outlet with air flow rate under four different C-rates
            
            

            

          

          배터리 팩의 입⋅출구 온도 차이는 모든 방전율에서 유량이 증가할수록 감소하는 경향을 보임을 알 수 있다.

          낮은 방전율에서 높은 방전율로 갈수록 동일한 최고 온도를 유지하기 위해 요구되는 입구 공기 유량 조전에서 입⋅출구 간 온도 차는 감소하였다.

          즉, 배터리 최고 온도 32 oC 정도를 유지하기 위한 유량은 0.5 C에서 22.1 LPM(L/min), 1 C에서 140 LPM, 1.5 C에서 442 LPM, 2 C에서 663 LPM이었으며, 방전율 별 입⋅출구 온도 차는 각각 3.82 oC, 1.95 oC, 1.12 oC, 1.04 oC였다. 이를 통해 0.5 C에서는 입구 유량의 영향을 상대적으로 크게 받는 반면, 2 C에서는 입구 유량의 영향이 상대적으로 줄어듦을 파악할 수 있다.

          Fig. 7은 방전율에 따라 팩을 통과한 공기가 흡수한 열량을 나타낸 것인데 방전율 1 C에서 흡수한 열량을 100 %로 하였을 때 상대적인 값으로 표시되었다. 방전율에 따라 배터리 팩을 통과하면서 공기가 흡수한 열량은 증가함을 알 수 있다. 하지만 각 방전율에서 적용된 5개의 유량 조건에서 공기가 배터리 팩에서 흡수한 열량에는 차이가 없음을 알 수 있었다. 이는 입구 공기 유량이 작은 경우 입⋅출구 온도 차가 증가하고 입구 공기 유량이 증가한 경우에는 팩의 입⋅출구 온도 차가 감소하였기 때문이다. 공기 유량이 증가하면 공기 공급을 위한 펌프 소모 동력 또한 증가하므로 냉각 효율이 감소한다. 따라서 동일한 냉각 성능을 구현하기 위하여 공기 유량을 증가시키는 것은 배터리 냉각 설계 측면에서 효율적인 방안이 아님을 파악할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Amount of heat removed by air passing through the battery pack with C-rate
            
            

            

          

          본 연구에서 설정한 방전율 조건에 대하여 최고 온도가 40 oC를 넘지 않으면서 평균 온도는 25 oC 이상으로 유지할 수 있는 최적 유량을 산정하여 그 범위를 Fig. 8에 도시하였다. Fig. 8에서 나타낸 바와 같이 방전율이 증가함에 따라 냉각을 위해 요구되는 유속 범위가 급격하게 증가하는 것을 알 수 있다. 특히 이를 통해 차량이 가속하는 상황과 같이 배터리가 고 부하로 방전되는 경우에는 요구되는 유속의 범위가 넓은 만큼 최적 유량으로 배터리 팩 냉각을 구현하는 것이 배터리 열관리 시스템의 효율성 개선 측면에서 중요함을 알 수 있다.18)

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Estimated range of appropriate inlet air flow rate with four different C-rates
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 배터리 위치 기준 배터리 팩의 냉각 성능 분석
          본 절에서는 방전율 별 유사한 최고 온도를 나타내는 공기 유량을 기준으로 선정한 조건에서 배터리 팩 내에서 최고 온도의 위치 및 분포를 분석하였다. Fig. 9는 4개의 방전율 조건에서 최고 온도의 분포를 비교하여 나타낸 것이다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Temperature distributions in the nine Li-ion batteries with four different C-rates
            
            

            

          

          0.5 C의 경우 배터리 팩을 통한 작은 공기 유량으로 인한 느린 유속 때문에 배터리와 배터리 사이 공간에 유동이 효과적으로 도달하지 못하여 발생하는 최고 온도 영역이 존재함을 알 수 있다. 방전율이 증가할수록 빠른 유속으로 냉각이 잘 되는 편이지만 배터리 팩 형상에 의해 상대적으로 냉각 공기가 잘 도달하지 못하는 배터리 팩 하단 부분에서 최고 온도의 위치가 나타남을 알 수 있다. 또한 방전율이 커짐에 따라 배터리 팩 하단 부의 최고 온도 영역이 증가하는 경향을 나타내는데 2 C 조건의 경우 배터리 팩 하단 부의 면적이 더욱 증가한 것을 알 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 배터리 열 관리 연구의 일환으로 원통형 배터리 9개로 구성된 공랭식 배터리 팩에 대해 방전율 변화에 따른 배터리 팩의 냉각 특성을 파악하였다. 이를 통해 배터리가 최적 성능을 구현할 수 있는 온도를 유지하도록 배터리 팩 냉각 성능을 확보할 수 있는 적정 유량을 산정하였다. 연구에서 얻어진 결과는 다음과 같다.

      
        	1) 배터리 최고 온도는 모든 방전율에서 냉각 유량이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였다. 방전율이 낮은 0.5 C에서 공기 유량에 따른 변화율이 가장 크고, 방전율이 증가한 2 C에서 가장 작았다.


        	2) 배터리 평균 온도는 공기 유량이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였으나, 최고 온도보다 감소하는 비율은 작다. 배터리 온도 차이도 역시 감소하였다.


        	3) 배터리 팩의 입⋅출구 온도 차는 방전율이 증가함에 따라 동일한 온도를 유지하기 위해 필요로 하는 유량 조건에서 감소하는 경향을 보인다.


        	4) 방전율 별 배터리 최고 온도가 40 oC를 넘지 않으면서 평균 온도가 25 oC 이상으로 유지할 수 있는 적정 유량의 범위는 방전율이 증가할수록 급격하게 증가하는 경향을 나타낸다.


      

      본 논문에서 제시된 연구 접근법은 단순 형상의 배터리 팩에 대해 적용하고 그 결과를 실험 값과 검증하였지만 밀집된 배터리를 포함하는 복잡한 형태의 차량형 배터리 팩에도 적용 가능한 개념으로 최적 유량 산정에 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 또한 본 결과는 공기 냉각 방식 배터리 열 관리 시스템 구축을 위한 배터리 팩 작동 제어 전략 마련을 위한 데이터 확보에도 기여할 수 있을 것으로 생각된다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            current fitting parameter, hour
          
        

        
          	
            C1, C2, C3, C4 : 
          
          	
            temperature fitting parameters
          
        

        
          	
            Cp : 
          
          	
            specific heat at constant pressure, J/kg K
          
        

        
          	
            Fc : 
          
          	
            charge factor
          
        

        
          	
            g : 
          
          	
            gravitational acceleration, m/s2
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            total enthalpy per unit mass
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            current, A
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            OCV fitting parameter, V
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            mass flow rate, kg/s
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            pressure, Pa
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            nominal battery capacity, mAh
          
        

        
          	
            Qmax : 
          
          	
            maximum battery capacity, mAh
          
        

        
          	
            Rl : 
          
          	
            current fitting parameter, V⋅h
          
        

        
          	
            SoC : 
          
          	
            state of charge
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            temperature, oC
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            flow velocity, m/s
          
        

        
          	
            Vcell : 
          
          	
            cell voltage, V
          
        

        
          	
            Voc : 
          
          	
            open circuit voltage, V
          
        

        
          	
            γm˙ : 
          
          	
            source or sink of Φ per unit mass and unit time
          
        

        
          	
            γA˙ : 
          
          	
            local diffusion flag of Φ per unit time
          
        

        
          	
            ΔT : 
          
          	
            temperature difference, oC
          
        

        
          	
            η : 
          
          	
            over-potential, V
          
        

        
          	
            λ : 
          
          	
            thermal conductivity, W/m⋅k
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            density, kg/m3
          
        

        
          	
            Φ : 
          
          	
            corresponding property
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