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            초록
          
        

        
          To minimize air and noise pollution during the operation of a special vehicle, the hybrid E-PTO(Electric Power Take-Off) system has been developed recently. In this study, a three-dimensional, multi-phase CFD model simulated the E-PTO’s cooling performance inside an oil-cooled PMSM motor. Using the CFD model, the cooling performance of each major part of the motor were studied under two operating conditions and different oil flow rates. Moreover, the increase in temperature of major parts, including bearings controlled by the oil jacket cooling, was analyzed, and the effect of the flow characteristics of the air gap between the rotor and the stator on the cooling of the rotor was also examined. Furthermore, the rise in temperature and temperature distribution of each important part of the motor were identified. Based on the analysis, it was confirmed that the temperature was highest in the bearing. It was observed that the cooling of the magnets located near the outlets of the cooling oil was insufficient, and high temperature was maintained because the cooling oil was not uniformly distributed to each micro channel. Likewise, there was a total of 37 Taylor vortices in the air gap, and the area with vortices had a Nu number that was about 1.5 times higher than the area without vortices.

        

      

      
        Keywords: 
Hybrid power take-off, Permanent magnet synchronous motor, CFD, Oil-cooling, Multi-phase flow, Special vehicle
키워드: 하이브리드 동력인출장치, PMSM: 영구자석 동기모터, 전산유체역학, 오일냉각, 다상유동, 특장차

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      최근들어, 지구 온난화를 방지하기 위하여 모든 차량설계에 전동화를 적극적으로 도입하고 있다. 이러한 추세는 특장차 설계에 있어서도 예외는 아니다. 특수한 작업을 목적으로 제작된 차량(특장차)에서 특수한 작업을 하기 위한 기존의 동력원은 차량의 엔진에서 PTO(Power Take-Off, 동력인출장치)라는 장치1)를 추가 장착하여 사용하고 있다. 이 시스템에서 작동 속도는 차량의 엔진출력 변화로 조정하는데, 중량물 이송시 내연기관의 동력을 상승 시켜야하기 때문에 엔진의 큰 소음과 다량의 배출가스가 발생하고 필요이상의 연료가 소모되는 문제점이 발생한다. 특히, 중량물 설치 작업이 많은 대형 공장이나 터널 공사장과 같은 밀폐된 공간에서는 물론 작동 대기기간에도 엔진 공회전으로 인해 배기가스와 소음 등 유해물질이 발생하여 작업자의 안전을 크게 위협하고 있다. 따라서 PTO장치에 전동기와 발전기 기능을 가진 겸용 모터-발전기(Motor-Generator)를 개발하여 엔진 동력을 효율적으로 사용하여 특수 작업 중의 대기오염과 작업소음의 발생을 최소화하는 연구가 절실한 상황이다.

      현재 이러한 E-PTO(Electric Power Take-off)시스템은 전량 해외에서 수입하고 있으므로 이를 대체할 수 있는 국산화 기술이 필요한 시점이라고 할 수 있다. 기존의 E-PTO는 특장용 배터리가 완전 충전 되었을 때만 전기모터를 구동하여 작업을 수행하는데 이러한 기술은 충전 시 상용 단상/삼상 220 V 전원 이용이 필요하여 이를 위한 별도의 충전장치가 필요하여 비효율적이다. 따라서 PTO 연결부위에 모터와 발전기를 장착하고 이를 안정적으로 구동시킬 인버터와 특장용 배터리를 구성하여 배터리가 완전방전 되었을 경우, 엔진을 작동시켜 엔진동력으로 유압펌프를 구동시켜 작업에 필요한 유압을 발생시키고 동시에 배터리를 충전시키는 하이브리드 동력인출장치를 개발하고자 한다. 이를 위해서는 현재 전기차에 사용되고 있는 주행차량용 회생 제동 모터는 높은 토크가 필요한 특장분야에는 적용할 수 없어 주행 시에는 회생 제동터로써 발전기 역할을 수행하고, 작업 시에는 유압 발생 기능을 수행할 수 있는 회생제동 모터를 개발하여 하이브리드 E-PTO(Electric Power Take-Off) 시스템의 개발이 불가피하다. 이러한 전기구동 파워모듈은 모터 발열에 의해 베어링의 수명 단축과 열 변형이 증대되는 등의 문제가 발생하며, 고속화된 주축에서 가장 중요한 열에 대한 문제를 해결하기 위해서는 베어링과 주축에서는 모터 스테이터 외부에 있는 오일 자켓 냉각시 베어링 온도상승에 미치는 영향 검토와 주축계의 각 요소 부의 온도 상승 및 온도 분포를 규명해야 한다. 또한 측정이 불가능한 베어링 내륜, 스핀들 내부의 온도 상승, 모터 발열의 영향 등의 열적인 거동과 냉각 특성에 대한 예측이 필요하다. 측정 불가능한 베어링 내륜, 스핀들 내부의 온도상승, 모터 발열의 영향 등 열적거동과 냉각특성에 대한 예측은 정확도 수준에 따라서 수많은 시행착오를 통한 데이터베이스의 축적이 필요한 분야이기 때문에 이와 관련된 선행연구 자료와 소재물성에 대한 데이터 확보가 필요하며, 축적한 자료를 토대로 전산해석을 위한 경계조건을 설정 및 검증에 사용하는 것이 가능하며, 이를 통해 비교적 단기간 내에 높은 수준의 정확도를 가진 수치해석 모델 구축이 필수적이다. 따라서 최근들어 고출력 모터에 공간적 제약과 무게에 대한 제약을 뛰어넘기 위하여 절연특성이 우수한 오일을 활용한 유냉식 냉각방식에 대한 실험2,3) 및 수치적인4-6) 연구가 활발히 진행되고 있다.

      그러므로 본 연구에서는 상용특장차용 고효율 저공해 전기구동 파워모듈의 핵심부품인 최대 전동출력 60 kW급 고출력 PMSM모터의 효과적인 방열을 위하여 적용된 유냉식 냉각방식의 냉각효율을 극대화하기 위하여 3차원 CFD모델을 구성하였고 이를 활용하여 오일냉각방식을 사용한 모터 내부의 냉각현상을 수치적으로 규명하였다. 본 연구에서 적용된 냉각방식은 고정자 내부에 구성된 유로를 통한 자켓 냉각방식과 전기자코일 끝단부분(End-windings)을 오일 드리핑(Dripping)시켜 직접 냉각하는 방식을 동시에 적용하였다. 이 방식은 많이 사용하는 평면분사노즐(Flat jet nozzle)과 원통형 노즐(Full-cone nozzle)보다 균일하게 냉각을 시킬 수 있는 것으로 보고되어있다.7,8)

      모터 냉각에 대한 많은 수치해석 연구가 진행되어왔지만 모터 내부의 자켓냉각과 코일 끝단부분의 직접냉각을 동시에 모두 고려하여 수행된 전산유체역학 관련 연구는 많지 않은 실정이다.

      본 연구에서는 E-PTO 시스템에 적용할 고출력 모터의 오일 냉각시스템을 최적화하기 위하여 개발된 해석모델을 활용하여 다양한 냉각유의 종류, 유량의 변화에 따른 모터 내부의 열적거동 변화에 대한 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석
      
        2.1 모터의 내부 발열
        모터의 발열은 전기에너지가 열에너지로 변환된 주울열(Joul heat)로 인한 동손실과 자계에 의한 철손실(Iron loss)이 발생하여 온도상승의 주요 원인이 된다. 이 온도상승을 억제하기 위하여 본 연구에서는 고정자 외곽에 유로를 따라 중앙부를 냉각시키고 이와 동시에 전자코일 끝단부와 베어링부룰 냉각시키기 위하여 오일을 드리핑시키는 직접냉각방식을 동시에 채택하였다. Fig. 1(a)는 본 연구에서 사용된 모터의 주요 부품의 위치 및 형상을 나타내었으며 Fig. 1(b)는 중앙단면에서의 주요부품의 배열과 냉각유로 및 오일의 냉각흐름을 도식적으로 나타내었다. Fig. 1(c)에 냉각유가 흐르는 주요부위를 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 고정자 외곽에 환형방향 등 간격으로 총 16개의 채널이 위치해 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Iso and axial schematic views of the motor, from CAD
          
          

          

        

        한편 열유동해석을 위하여 모터의 운전점에서 각각의 발열원의 발열량 계산이 필요한데 본 연구에서 사용된 모터의 두 운전점의 회전수는 각각 3,800 rpm과 9,000 rpm이다. 3,800 rpm인 지점에서 정격부하 성능이 45 kW로 가장 최적화된 속도이며 9,000 rpm인 지점에서 최대속도와 정격출력 45 kW의 작동점으로 동작한다. Fig. 2에 본 해석대상 모터의 토크 및 출력 선도를 속도에 대하여 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Curves of power and torque of the motor
          
          

          

        

        두 운전점에 대한 전자기장 해석을 통해 모터 내부의 발열원의 발열량을 계산할 수 있다. 전자기장 해석은 상용 소프트웨어인 Ansys Maxwell™을 사용하여 2-D로 수행하였으며 여기서 나온 손실값을 3차원 상용 CFD코드인 Ansys Fluent10)의 에너지방정식의 단위체적당 열생성항으로 처리하였다. 실제로는 회전자의 작동에 따라 손실량의 분포는 위치별로 상이하고 회전자와 고정자 사이의 상대각도에 따라 변하지만 본 연구에서는 전자기장 해석결과로 산출된 각 파트의 손실량이 해당 파트의 체적에 균일하게 분포하는 것으로 가정하였다. Table 1에 전자기장 해석으로부터 계산된 전체 손실값을 발열량으로 계산하여 2개의 운전조건에 대하여 나타내었다. 본 연구에서 고려된 손실은 발생위치에 따라 동손, 철손, 기계손, 표유부하손실이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Heat sources at the two operating points
          
          

        

        
        

      

      
        2.2 공기간극(Air-Gap)에서의 열전달
        회전자와 고정자 사이의 공기간극은 모터의 냉각해석에서 가장 어렵고 중요한 영역이다. 공기간극에서의 열전달 방향은 고정자와 회전자 간의 상대온도에 따라 달라지게 된다. 그러나 공기간극에서의 정확한 해석은 매우 어려운데, 그 이유는 기하학적 형상, 공기의 물성치, 회전자의 회전속도등에 영향을 받기 때문이다. 따라서 많은 연구들이 공기간극 내의 유동을 축방향 유동의 존재 유무에 따라 Taylor-Coutte유동 또는 Taylor-Couette-Poiseuille 유동으로 고려한 여러가지 실험식을 적용하여 열전달계수를 계산하였다.9)

        그러나 본 연구의 경우와 같이 액상과 기상이 존재하는 작동유체를 고려해야 하는 경우는 액상과 기체의 체적분율에 따라 열전달 특성이 달라지게 되고, 모터의 공기 간극은 완전발달된 Taylor유동으로 보기 어려우므로 이러한 오차를 극복하기 위하여 본 연구에서는 MRF (Multiple Reference Frame)기법9)을 이용하여 로터의 회전효과를 3차원적으로 직접 고려하였다. MRF의 적용을 위해 계산영역의 격자를 회전영역과 고정영역으로 나누었다. 고정영역은 하우징, 코일, 고정자 코어이며 회전영역은 회전자, 영구자석, 샤프트이다.

      

      
        2.3 공기와 오일의 경계면 해석 
        본 연구에서와 같이 오일을 채널유동 및 드리핑 직접냉각방법을 통하여 계산하기 위해서는 액체와 공기의 경계면을 추적해야 한다. 본 연구에서는 액상과 기상의 경계면에서의 증발과 응축을 해석하기 위하여, 유체체적법(VOF: Volume of Fluid)11)을 사용하였다. 이 모델은 격자 크기에 비해 큰 입자들을 가지고 있는 비혼합유체의 액상과 기상의 경계면을 추적하는 수치기법이다. 이 수치기법은 액상과 기상 역역이 모두 같은 운동량 및 에너지 방정식을 사용할 수 있다. 즉 각 상에서 같은 압력, 온도, 속도장을 공유할 수 있어 매우 경제적이며, 많은 연구자들이 사용하여, 해석 정확도가 입증된 바 있다.6,7) 본 연구에서는 모터 내부의 액상과 기상의 연속상을 계산하기 위해 동일한 지배방정식들이 액상과 기상의 체적분율을 계산하는데 사용되며, 이는 밀도와 점성에 적용되어 각 상을 연계시킨다. 기상과 액상 경계면의 추적은 각 상의 체적분율(α)에 대한 아래의 연속방정식을 사용하여 수행된다.
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        즉, 계산셀이 전부 증기로 채워져 있으면, α = 1이고 반대의 경우는 영이다. 상 경계면에서는 0≤α≤1의 값을 가지게 된다. 위의 식 (1)의 우측항에 포함되어 있는 S˙v와 S˙c는 액체 표면에서의 증발율과 응축률이다. 각 계산셀에서의 액상과 기상의 혼합 밀도 및 동점성계수는 아래의 방정식으로 표현될 수 있다.
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        VOF 모델에서는 에너지방정식에 포함되어 있는 에너지, 온도는 아래와 같이 질량평균을 하여 각 셀에서 사용한다.
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        여기서, E = cPT 이다.

        오일이 베어링이나 전자코일 끝단부분을 드리핑에 의해 직접 냉각하는 경계면 처리는 로터의 강한 회전으로 인하여 Weber수가 50,000 이상이 되므로 폭발수준의 분열을 경험한다.11) 따라서 별도의 계면추적방법은 적용하지 않고 식 (1)에 의한 체적분율 계산으로 진행하였다.

        Fig. 3에 본 연구에서 사용된 계산격자를 나타내었다. 총 36,245,590개의 다면체격자를 사용하였으며 Fig. 3(b)은 중앙단면 이후의 모터의 후방 부분의 격자구성을 나타낸 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이, 화전자, 고정자, 영구자석, 샤프트, 내부공기, 오일, 외부하우징, 공기간극, 슬롯, 코일 등을 매우 상세히 격자로 표현하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Computational grid system
          
          

          

        

      

      
        2.4 해석 및 경계조건 
        본 연구의 경계조건은 Fig. 1에서 볼 수 있듯이, 1개의 입구를 통하여 0.168 kg/s(12 liter/min)으로 20 oC 온도의 오일이 일정한 유량으로 유입되고 있으며 오일의 부피비(α)는 0.33으로 설정하였다. 2개의 출구는 대기압으로 설정하였다. 모터의 외기온도는 26.85 oC이며 하우징표면과 대기온도와의 열전달을 계산하기 위한 대류열전달 수는 모터를 원통으로 고려하여 아래의 수평 원통 형상에 대한 Nusselt수 관계식12)을 이용하였다. 초기조건으로는 전체 모터가 26.85 oC 완전 균열상태로 가정하였다. 또한 영구자석들은 회전자에 완전히 압착되었다고 가정하여 접촉열저항은 고려하지 않았다.

        본 연구에서는 오일의 유동을 비정상 3차원 비압축성 난류유동으로 고려하였으며 각 지배방정식의 대류항차분은 2차정도를 지닌 상류차분법을 적용하였다. 난류의 영향을 고려하기 위하여 SST K-ω모델을 사용하였다. 본 연구에서는 고체영역과 유체영역을 공역열전달(Conjugate heat transfer)로 고려하여 동시에 계산하였다.

        또한 해석에 사용된 주요 수치제어 및 입력조건들은 Table 2에 정리되어있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Summary of numerical controls
          
          

        

        
        

        본 연구에서는 Intel Xeon E5-2690@2.6 GHz에서 120 코어를 사용하여 계산하였으며 경우당 254시간의 계산시간이 소요되었다.

      

    

    

  
    
      3. 해석결과
      
        3.1 운전조건에 따른 모터 내부 냉각특성
        본 연구에서는 2가지 회전속도에 대하여 대상모터의 오일냉각 성능을 상세히 고찰하였다. 비정상상태의 계산이므로 시간경과에 따른 모터 대표 열전달 특성을 분석하기 위하여 Fig. 4(a)와 같이 회전자의 축방향 중앙부위의 개방 슬롯(파란색) 및 회전자 표면(빨간색) 위치에서 횡방향으로 각각 48곳의 Nusselt number를 시간에 대하여 나타내었다. 이때 모터의 회전속도는 3,800 RPM이다. 그림에서 볼 수 있듯이, 회전자의 회전에 따라 열발생량이 점차 증가하여 영구자석 및 회전자의 온도가 점차 상승하기 시작하며 계산 시작 후 2,000초에 들어서 냉각에 의하여 온도상승이 감소하기 시작하는 열전달특성을 알 수 있다. 즉, 초기 로터의 온도는 주변온도 보다 낮기 때문에 로터로 열이 흡수되고, 이후 로터의 온도가 상승한 이후에는 로터의 열이 공기간극으로 전달되고 있으며 개방슬롯의 경우는 이와 반대되는 경향을 보이고 있다. 그러나 4,000초 이후에는 Nu수의 시간에 따른 변화가 거의 없이 정상상태에 도달하는 것을 알 수 있다. 이는 부하에 의한 발열과 오일 유입에 의한 냉각효과가 포화가 이르는 시간을 의미하므로 이후의 모든 경우의 비교는 4,000초의 결과를 이용하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Transient heat transfer in motor
          
          

          

        

        아래 Fig. 5는 2가지 회전속도에 따른 모터 내부의 온도분포를 중앙단면에서 나타낸 것이다. Case 1에서의 온도 산출결과, 최대온도는 베어링부에서 나타났으며 97.89 oC였다. Case 2 역시 베어링부에서 최대온도분포가 형성되었으며 이때 온도는 260.23 oC였다. 2개의 냉각유의 유출구에서의 온도는 Case 1, 2에서의 앞쪽 유출구에서 각각 22.5 oC, 32.2 oC였다. 뒤쪽 유출구에서는 각각 22.7 oC, 35.3 oC였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Temperature distribution at mid-section
          
          

          

        

        Table 3에 모터 내 주요부품들에 대한 체적 평균된 온도를 나타내었다. 그 결과, Case 1에서는 최대 온도는 94.5 oC이며 베어링에서 발생했다. Case 2에서도 역시 베어링이었으며 약 248.5 oC로 산출되었다. 최적화된 정격속도인 경우보다 최대 속도점에서는 베어링의 온도는 약 2.6개 증가함을 알 수 있다. 모터 성능에 큰 영향을 미치는 코일의 온도는 Case 1에서 약 83 oC, Case 2에서는 약 125 oC로 계산되었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Volumetric ave. temperature at each parts
          
          

        

        
        

        
          Table 4 
				
          

          
            Volumetric Averaged temperature at each magnets
          
          

        

        
        

        운전 중 온도상승에 의하여 모터의 효율이 저하하는 주요원인은 회전자 내에 삽입되어있는 영구자석의 온도상승에 따른 감자이다.13,14) 따라서 아래 Table 3에 회전자에 삽입되어있는 영구자석을 숫자로 표시하여 체적 평균된 온도를 정리하여 나타냈다. 오른쪽의 그림에 각 영구자석의 조각들에 번호를 부여하여 나타내었다. 영구자석들에 대한 체적평균온도 산출결과, Case 1에 비해 Case 2는 약 1.6배 상승된 온도가 분포함을 알 수 있다. 또한 최대 온도는 Case 1, 2 동일하게 13번 영구자석에서 발생하고 있으며, 각각 84.97 oC, 134.46 oC으로 나타났다. 이유는 13번 영구자석은 냉각 오일의 출구부분에 자리잡고 있기 때문에 유입된 냉각 오일이 출구부까지 충분히 냉각시키지 못하는 것으로 판단된다.

        Fig. 6에 영구자석들의 온도분포를 2가지 운전조건에 대하여 나타냈다. 2가지 경우 모두 눈에 띄는 특이점은 출구근처에서 냉각효과가 두드러지게 떨어진다는 점이다. 이는 1개의 유입부로부터 중력에 의해 아래쪽으로 유량배분이 되는데 이때 아래쪽은 냉각유의 유량이 작아지기 때문으로 생각되어진다. 따라서 향후 유로면적을 위치에 따라 가변적으로 변화시켜서 균일한 유량배분을 유도해야 할 것으로 생각되어진다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Temperature distribution within permanent magnets
          
          

          

        

        Fig. 7에 Case 1의 경우의 유입부로 들어오는 오일입자의 유적선을 속도와 함께 나타내었다. 유입부로 들어온 오일은 중앙부 유로를 타고 아래쪽으로 흐르면서 전후 끝단으로 16개의 미세유로를 통하여 냉각유를 전달한다. 미세유로 내 오일의 속도는 환형 및 축방향 위치에 따라 다름을 알 수 있고, 최대속도인 Case 2의 경우는 유로가 있는 고정자의 온도가 Case 1보다 약 1.5배 높아 점도가 낮아져 보다 높은 미세유로 내 속도분포를 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Particle streaklines for two different speed
          
          

          

        

      

      
        3.2 공기 간극에서의 열유동 특성
        회전자와 고정자 사이의 공기간극 특성을 정확하게 분석하는 것은 매우 어려운 작업이다. 본 연구에서는 그동안 시도해왔던 실험적이고 경험적인 등가모델을 쓰지않고 직접 격자를 회전시키는 MRF방법을 사용하였다. Fig. 8에 Case 1에서의 로터가 회전함에 따라 공기간극과 고정자의 개방슬롯에서의 유동패턴을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Recirculating flows in open slots
          
          

          

        

        그림에서 볼 수 있듯이, 회전자의 빠른 회전에 의하여 고정자 개방슬롯에서 한 개의 강한 재순환영역이 존재함을 확인할 수 있다. 이러한 유동은 코일과 슬롯에서의 열전달을 촉진할 수 있는 긍정적인 효과로 생각되어진다. Fig. 9에는 슬롯의 치(Teeth)와 치 사이의 중앙 종단면에서의 공기간극 내의 유동특성을 나타내었다. 냉각유유입구를 기준으로 상류와 하류로 나누어 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이, 공기간극으로 유체의 유입되면서 점성과 환형표면의 회전에 의한 불안정성으로 인하여 일정한 발달영역을 지나면서 중간부위부터 테일러 와류들이 확인된다. 와류들의 회전방향은 서로반대이며 총 37개의 테일러 와류들을 확인할 수 있다. 이러한 와류들은 회전자 표면에서의 열전달을 증가시켜 냉각효율을 향상시킨다. 회전자의 회전에 의한 열전달촉진을 확인하기 위해서 같은 단면위치에서 회전자측의 표면에서의 Nu수 분포를 Fig. 10에 나타내었다. 그림으로부터 확인할 수 있듯이, 점성력과 회전력에 의한 테일러 와류의 발생은 유입부로부터 20 %, 출구로부터 20 % 위치를 제외한 영역에서 발생함을 알 수 있다. 테일러 와류가 존재하는 영역에서는 매우 불규칙하고 높은 Nu수가 확인할 수 있다. 와류가 존재하지 않는 영역에 비해 약 1.5배 높은 Nu수가 확인된다. 이러한 테일러와류는 회전속도와 공기간극과 회전자와의 크기에 따라 변화하므로 최대한 발달영역을 줄이고 강한 와류가 형성할 수 있도록 향후 많은 연구가 필요할 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Taylor vortices at air-gap between stator and rotor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Axial distribution of Nusselt number on the surface of rotor
          
          

          

        

        Fig. 11에 냉각오일의 체적분율 분포를 등고선으로 시간에 따라 나타내었다. 끝단부에서 오일의 분포들이 로터의 회전에 강하게 영향을 받고 있음을 볼 수 있다. 시간이 경과함에 따라 미세유로를 지나 전자코일 끝단부분으로 드리핑되는 오일량이 증가하고 있음을 볼 수 있으며 이 중 일부가 20초 이후부터 점차 공기간극으로 유입되기 시작하고 있으며 400초까지 공기간극 내 오일의 침투유량이 증가하고 있음을 볼 수 있다. 오일 침투가 발생하는 영역을 검정색 화살표로 나타내었다. 이러한 공기간극으로 오일의 유입은 냉각 성능을 떨어뜨릴 수 있으므로 향후 이에 대한 집중적인 수치적 연구가 필요할 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Temporal variation of iso-contours of oil phase volume fraction
          
          

          

        

      

      
        3.3 냉각유량의 변화에 따른 냉각특성
        냉각오일 유량의 변화에 따른 2가지 운전조건(Condition 1=3,800 rpm, Condition 2=9,000 rpm)에서의 냉각특성을 알아보기 위하여 유입유량을 0.084 ~ 0.252 kg/s로 변화시켜가며 2가지 운전조건에 대하여 냉각특성을 분석하였다. Fig. 12에서는 작동 조건별 공급 유량 변화에 따른 출구와 입구에서의 온도차이를 나타내었다. 출구에서의 최대온도상승은 공급유량이 0.084 kg/s일 때 약 27.15 oC로 계산되었으며 유량 증가에 따라 출구에서의 온도 상승값은 비선형적으로 감소하였다. 유입유량이 0.2 kg/s 이상되면 유량증가에 따른 출구 온도하강 폭이 급격하게 떨어짐을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Difference of oil temperature between inlet and oulet
          
          

          

        

        Fig. 13에 작동조건별, 공급 냉각유량 변화에 따른 입구와 출구에서의 감력강하를 나타내었다. 유량이 증가함에 따라 압력강하는 선형적으로 증가하고 있음을 볼 수 있다. 또한 압력강하는 운전조건에 무관하게 나타나고 있는데 이는 본 연구에서 작동유체의 물성치를 온도에 종속적으로 고려하지 않고 상수로 적용하였기 때문으로 생각되어진다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Pressure drop between inlet and outlet for various oil mass flow rate
          
          

          

        

        Fig. 14에는 3,800 rpm의 운전조건에서 냉각유의 흐름방향에 대하여 전면 및 후면부로의 길이방향 유로단면 5곳에서의 압력을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Cross-area averaged pressure in axial direction
          
          

          

        

        결과로부터 알 수 있듯이, 대부분의 압력강하는 16개의 미세유로를 통과하면서 발생하고 유입유량이 증가할수록 압력강하 폭은 증가함을 알 수 있다. 상류와 하류로의 유동방향에 따라 축방향 압력강하 형상은 동일함을 알 수 있다. 가장 압력강하가 큰 미세유로 내에서의 압력분포를 보다 상세히 알아보기 위하여 16개의 미세유로 전체 각각의 중앙단면에서 평균압력을 오일유량의 변화에 대하여 Fig. 15에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Comparison of pressure inside micro channels for various oil mass flow rates
          
          

          

        

        계산결과로부터 알 수 있듯이, 공급유량에 관계없이 유입구 근처인 미세유로(1,16번)의 관내 내부압력이 가장 높게 계산되었으며 또한 출구 근처의 미세유로관(8,9)의 관내 압력이 가장 낮게 분포하고 있음을 확인할 수 있다. 이는 유입구 근처의 미세유로관 일수록 많은 유입유량이 흐르고, 출구근처의 관으로의 유량이 작기 때문이다. 따라서 이러한 미세유로의 유량감소는 Fig. 6의 결과와 같이 영구자석의 온도를 국부적으로 상승시킬 수 있으므로 안정적인 성능확보를 위하여 향후 각 미세유로로의 균일한 유량배분을 위한 유로의 개수와 형상 최적화를 연구할 계획이다. 그리고 오일 유량이 증가할수록 상류 대비 하류의 압력이 점차 높게 형성되어 있음을 알 수 있는데, 이는 유입부에서 하강하는 오일의 유동이 관벽과 부딪히며 비대칭적 재순환유동이 형성되기 때문이며 유입유량이 증가할수록 넓고 비대칭이 심화된 재순환 영역이 형성되기 때문이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 하이브리드 E-PTO(Electric Power Take-Off) 시스템의 개발을 위해 필수적인 PMSM 모터의 발열에 의해 베어링의 수명 단축과 열 변형이 증대되는 등의 문제와 고온에 의한 영구자석의 성능저하 문제를 해결하기 위하여 수치해석을 수행하였다. 이를 위하여 오일냉각방식을 사용한 모터 내부의 냉각현상과 로터와 고정자의 공기간극의 대류열전달 및 전자코일 끝단부분의 오일 드리핑에 의한 냉각을 3차원적으로 계산할 수 있는 수치모델을 만들었다. 이를 이용하여 각 주요부품에서의 냉각성능을 2가지의 운전조건과 다양한 오일유량의 변화에 대하여 연구하였으며, 모터 스테이터 외부에 있는 오일 자켓 냉각 시 베어링을 포함한 주요 부품의 온도상승과 공기간극의 유동특성이 로터의 냉각에 미치는 영향을 검토하였고, 주축계의 각 요소 부의 온도 상승 및 온도 분포를 규명하였다.

      정격속도 및 최대속도 운전점에서 가장 높은 온도의 위치는 베어링에서 발생하였다. PMSM 모터의 성능유지의 핵심인 자석들의 온도를 해석한 결과, 냉각오일 출구부분에 자리잡고 있는 자석들의 냉각이 불충분하여 높은 온도가 유지되고 있었다. 원인은 중앙 냉각유로에서 좌우 끝단으로 연결되는 미세 냉각채널들로 균일한 유량배분이 되지 않기 때문에 유입된 냉각 오일이 출구부까지 충분히 냉각시키지 못하는 것으로 해석결과 판명되었다. 회전자와 고정자 사이의 공기 간극 내 대류열전달 특성을 분석한 결과 총 37개의 테일러와류의 존재를 확인하였고 와류들이 존재하는 영역은 존재하지 않는 영역에 비해 약 1.5배 높은 Nu수가 존재하며 매우 큰 변동을 확인하였다. 냉각유량 변화에 따른 열전달 특성을 분석한 결과, 유량증가가 비선형적으로 모터내부의 냉각성능을 향상시키나 임계점이 존재하며 냉각유로 내 압력강하는 회전자의 회전속도에 무관하게 유량증가에 따라 선형적으로 증가하였다. 향후 공기간극에서 대류열전달을 보다 향상시킬 수 있고, 오일 유입이 최소화될 수 있는 최적유량 선정, 그리고 미세유로의 단면적 및 형상 최적화를 통한 균일한 유량분배가 이루어지도록 연구를 진행할 예정이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            t : 
          
          	
            time, sec
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            temperature, K
          
        

        
          	
            u : 
          
          	
            velocity, m/s
          
        

        
          	
            x : 
          
          	
            position in space, m
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            density, kg/m3
          
        

        
          	
            ▽ : 
          
          	
            gradient
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            viscosity, N⋅m/s2
          
        

      

    

    

  
    
      Acknowledgments
      이 논문은 상용차산업 혁신성장 및 미래형 산업생태계 구축사업[상용차산업 혁신성장 및 미래형 산업생태계 구축사업]에 의하여 추진중인 “상용특장용 고효율 저공해 다채널 전기구동 동력인출 파워모듈 개발”에 관한 과제의 일환으로 수행되었으며, 관계자분들께 진심으로 감사드립니다.

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	S. Hensh, V. K. Tewari and G. Upadhyay, “A Novel Wireless Instrumentation System for Measurement of PTO(power take-off) Torque Requirement during Rotary Tillage,” Biosystem Engineering, Vol.212, pp.241-251, 2021.
			[https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2021.10.015]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	T. Davin, J. Pellé, S. Harmand and R. Yu, “Experimental Study of Oil Systems for Electric Motors,” Applied Thermal Engineering, Vol.75, pp.1-13, 2015.
			[https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2014.10.060]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	J. Park, J. An, K. Han, H. -S. Choi and I. S. Park, “Enhancement of Cooling Performance in Traction Motor of Electric Vehicle Using Direct Slot Cooling Method,” Applied Thermal Engineering, Vol.217, pp.119082-119097, 2022.
			[https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2022.119082]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	L. Ye, L. Qi, F. Tao and X. Wen, “Heat Dissipation Design of End Winding of Permanent Magnet Synchronous Motor for Electric Vehicle,” Energy Report, Vol.9, pp.282-288, 2023.
			[https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.10.416]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	K. A. Shadidi, Oil Cooling of Electric Motor Using CFD, M. S. Thesis, KTH, Stockholm, 2014.
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	C. Srinivasan, X. Yang, J. Schlautman, D. Wang and S. Gangaraj, “Conjugate Heat Transfer CFD Analysis of an Oil Cooled Automotive Electrical Motor,” SAE International Journal of Advances and Current Practices in Mobility, Vol.2, No.4, pp.1741-1753, 2020.
			[https://doi.org/10.4271/2020-01-0168]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	T. Davin, J. Pellé, S. Harmand and R. Yu, “Experimental Study of Oil Cooling Systems for Electric Motors,” Applied Thermal Engineering, Vol.75, pp.1-13, 2015.
			[https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2014.10.060]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	T. Ha and D. K. Kim, “Study of Injection Method for Maximizing Oil-Cooling Performance of Electric Vehicle Motor with Hairpin Winding,” Energies, Vol.14, No.3, pp.747-762, 2021.
			[https://doi.org/10.3390/en14030747]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	X. Wang, B. Li, D. Gerada, K. Huang, I. Stone, S. Worrall and Y. Yan, “A Critical Review on Thermal Management Technologies for Motors in Electric Cars,” Applied Thermal Engineering, Vol.201, pp.117758-117780, 2022.
			[https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2021.117758]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	Ansys Fluent Theory Guide, 2022 R1, Ansys, Inc., PA, 2022.
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	S. Hardt and F. Wondra, “Evaporation Model for Interfacial Flows Based on a Continuum-field Representation of the Source Terms,” Journal of Computational Physics, Vol.227, No.11, pp.5871-5895, 2008.
			[https://doi.org/10.1016/j.jcp.2008.02.020]
		
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	Y. A. Cengel, Heat and Mass Transfer(Fundamentals & Applications), McGrawHill, NewYork, 2020.
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	K. Kim and S. B. Lee, “Estimation of Permanent Magnet Demagnetization Rate of PMSMs for Brakes Based on the Speed Response under q-axis Step Current Excitation,” Transactions of KSAE, Vol.30, No.11, pp.881-888, 2022.
			[https://doi.org/10.7467/KSAE.2022.30.11.881]
		
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	K. Jeong, R. Kang and H. Lee, “Prediction of Iron Loss Resistance by Using HILS System,” Transactions of KSAE, Vol.23, No.1, pp.25-33, 2015.
			[https://doi.org/10.7467/KSAE.2015.23.1.025]
		
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_31_11.jpg
1 Crossref

vty Chock

SANSRLES| =27

Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers

Vol. 31, No. 11, November, 2023

(%) A=A SASES]

The Koren Sty of Automote Enginees






OEBPS/images/data/ksae/38395/KSAE_2023_v31n11_883_f006.jpg
Temperature
magnets 1
85.38

85.11

84.57
84.30
84.03
8376
8349
8322
8295

8268
[c

Temperature
magnets 2
1.374e+02

13640402
1.3540402
13440402
13340402
13240402
13140402
13050402
12950402
12850402

12750402
]

(a) Case 1

(b) Case 2





OEBPS/images/data/ksae/38395/KSAE_2023_v31n11_883_f014.jpg
Section Foskion

[6/0%0]

(a) Section position number

z Front Direction
< 600E+05
g ] inlet =0.084
£ a00e+05 6 Passages = 0113
= —— 0.139
g - 0.168
& 200805 —~| o1
S 000E+00
£ o 20 40 6 80 100

Distance from Inlet mm)

(b) Upstream

Rear Direction

600£+05

4.00E+05.

2008405,

0.00E+00

Distance from Inlet fmm]

(¢) Downstream





OEBPS/images/data/ksae/38395/KSAE_2023_v31n11_883_f001.jpg
(a) Iso-view of motor CAD geometry

Cooling oil inlet

Outlet Outlet

(b) Axial view of Cooling oil passage

Center Part  Rear part

Front Part

RearOut Part

FrontOut Part
(c) Front and rear cap with oil flow channels





OEBPS/images/data/ksae/38395/KSAE_2023_v31n11_883_t004.jpg
Volmetric Averaged

Temperature [*C]

Casel | Case2
Magnet 1 83891 | 131.102
Magnet 2 84512 | 132877
Magnet 3 84.895 | 134194
Magnet 4 84934 | 134318
Magnet 5 84614 | 133156
Magnet 6 84031 | 131413
Magnet 7 83375 | 129.786
Magnet 8 83283 | 129.585
Magnet 9 832 | 120395
Magnet 10 83605 | 130.34
Magnet 11 84276 | 132112
Magnet 12 84.774 | 133709
Magnet 13 84966 | 134457
Magnet 14 84789 | 133799
Magnet 15 84298 | 132232
Magnet 16 83633 | 130438






OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/ksae/38395/KSAE_2023_v31n11_883_f002.jpg
Torque [Nmj

160

o

23

00

w

w

El

— Forgue tvm)
—Poer ]
o 1a00 270 e 4s00 Sa0 6300 7200 8100 9000

Speed [rpm]

0

[4y] 4omog





OEBPS/images/data/ksae/38395/KSAE_2023_v31n11_883_f005.jpg
Temperature
=i ec

ws =i

8238 I

74.58

66.79

58.99

5119

4339

35.60

27.80

20,00
©

(a) Case 1

Temperature
260.23
23821
21219
183.16
164.14
140.12
116.00
9207
6805
44.02

2000
€]

(b) Case 2





OEBPS/images/data/ksae/38395/KSAE_2023_v31n11_883_t002.jpg
Analysis Model

CFD Code ANSYS Fluent 2022 R1
Time Transient
Total Physical Time 4000 sec
Pressure-Velocity
Coupling P50
Discretization

Second Order Upwind

Turbulence Model

SST K-Omega

Rotation Model
Phase Interaction

Moving Reference Frame
Volume of Fluid Method with Implicit Scheme

Cooling Conditions

Mass Flow Rate [kg/sec]

0.168(kg/s) :base

0.084 ~ 0252
Inlet Temperature [K] 29315
Density Specific Heat Thermal Cond.
Working Fluid kg /m?) U/kg - K] W/m-K]
Qil 846 2000 0.13
Air 125 [ 100643 | 00242
Posi Hgat fTrra‘nsier Environment
Thercr?aa::di?::sc!aw ositions [;?ﬂ:g'_e;} Temperature [°C]
Wall Boundary 2 25






OEBPS/images/data/ksae/38395/KSAE_2023_v31n11_883_f015.jpg
o 8 0084kg/s 2 112 —{013%kgys ®
H mFront 2 H
i | 0 £
=Y Tz -
g4 3E 3F
250 g2 2=
g 2 10 ]
Z 79 B =
g g
£ < 106 <
'l 357 s 11315 ' 1357 9111315
Flow Passage Number Flow Passage Number
168 168kgy/s | 200 0.197kg/s
g ST |3
g 166 Rear . uRear g
g2 & 90 @
Z 160 < ;
£ss E 185 3]
1357 9ms 13579
Flow Passage Number Flow Passage Number

(b) Area averaged pressure at middle for each pipes





OEBPS/images/data/ksae/38395/KSAE_2023_v31n11_883_f010.jpg
Nusselt Number

Air-gap Rotor Side

6
4 Front Side Back Side W

5

4

3

o 02 04 06 08 1
Length [x/L]





OEBPS/images/data/ksae/38395/KSAE_2023_v31n11_883_t001.jpg
Total Losses

Condition 1 Condition 2
Rotating Speed [rpm] 3,800 9,000
Coil [W/m3] 957,518 346,256
Core-Stator [W/m?] 112,614 198,200
Core-Rotor [W/m?] 164,610 270,301
Bearing-Front [W/m?] 5,746,179 31,580,780
Bearing-Rear [W/m?] 5,746,179 31,580,780






OEBPS/images/data/ksae/38395/KSAE_2023_v31n11_883_f012.jpg
Temperature Difference [°C]

30 4

20

10 4

Conditon 1, 47 Front Outet 'C]
Conditon 1, AT Rear Outit [}
Condition 2, AT Front Outet ['C]
Condition 2, AT Rear Outit ]

0.00

005

010 015 020
Mass Flow Rate [kg/sec]

025

030





OEBPS/images/data/ksae/38395/KSAE_2023_v31n11_883_f003.jpg
(a) Whole Computational grid system

Open slot

Coil

Permanent Magnet

Air Gap

(b) Enlarged view of rear part of the motor





OEBPS/images/data/ksae/38395/KSAE_2023_v31n11_883_f009.jpg
3

sl veody ]






OEBPS/images/data/ksae/38395/KSAE_2023_v31n11_883_f011.jpg
pevye, prvan.





OEBPS/images/data/ksae/38395/KSAE_2023_v31n11_883_f013.jpg
Pressure Drop [kPa]

600

400

200

0

—e— Condition 1, Pressure Drop [kPa]
=& = Condition 2, Pressute Drop [kPal

0.00

005 010 015 020 025
Mass Flow Rate [kg/sec]

030





OEBPS/images/data/ksae/38395/KSAE_2023_v31n11_883_f007.jpg
Veloci
Lottt

10.29

772

(a) Case 1

(b) Case 2





OEBPS/images/data/ksae/38395/KSAE_2023_v31n11_883_t003.jpg
Volumetric averaged temperature [°C]

Farts Casel Case2
Housing 75.136 134.011
End Plate(front) 85.744 143.499
End Plate(rear) 86.306 147.247
Bearing(front) 94.026 239.245
Bearing(rear) 94.508 248378
Insert Ring(front) 86.671 204.76
Insert Ring(rear) 85.863 211351
Rotor Retainer 90.493 177.61
Shaft 92.274 201.629

Coil 83.027 125.098
Stator Core 81.181 123.955
Rotor Core 85.808 141.23
Air 78.25 157.295
Air(air-gap) 83.094 128.576
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