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            초록
          
        

        
          With the increase in the adoption of electric vehicles(EVs), interest in the safety and fire risks in EV battery packs has grown significantly, spurring active research on battery thermal management systems, temperature balancing between cells, and battery pack design. Particularly, keeping the maximum temperature of the battery pack and reducing the temperature deviation between cells to within 5°C difference are critical challenges in ensuring the driving range and thermal runaway safety of EVs. This CFD study focuses on the design of a dual-sided cooling system for small EV battery packs to determine its effects on the maximum temperature in the battery pack. The performance of the existing model(bottom liquid cooling) was compared with dual-sided cooling systems(bottom liquid cooling + top liquid cooling and bottom air cooling + top liquid cooling). The computational results confirm that the dual-sided liquid cooling system effectively reduced heat, and minimized temperature deviation between cells. Specifically, the dual-sided system that combines bottom air cooling and top liquid cooling utilizes natural airflow during driving to maintain proper temperatures while reducing coolant flow. This approach reduced temperature deviation inside the battery pack.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 전기차(EV)의 빠른 보급으로 배터리 시스템의 효율성과 안전성 확보가 중요해지고 있다. 특히, 리튬 이온 배터리는 고출력과 긴 주행거리를 제공하지만, 높은 에너지 밀도로 인해 화재 위험이 증가하고 있다. 배터리 팩의 열관리가 제대로 이루어지지 않을 경우 셀 부풀음(Swelling), 열폭주, 주행거리 감소 등 다양한 문제가 발생하며, 이는 탑승자의 안전을 위협하는 주요 요인 중 하나로 지목된다.1)

      배터리의 안전성을 위해서는 셀 간 온도 균형과 최대 온도 관리가 핵심이다.2) 셀 충⋅방전 시 발생하는 열을 효과적으로 제어하지 못하면 성능저하와 화재 위험이 높아질 수 있다.3) 위와 같이 배터리의 열적 문제를 해결하기 위해 다양한 냉각 기술이 연구되고 있으며,4) 그 중 수랭식 냉각 시스템은5) 공랭식 냉각 시스템6) 보다 높은 열전달 성능으로 인해 고온 환경에서도 효과적으로 배터리 팩 온도를 제어할 수 있다.7,8) 이에 따라, 대부분의 EV 차량은 수랭식 냉각 시스템을 채택하고 있다.

      기존 EV 수랭식 배터리 팩의 작동 방식은 다음과 같다. 배터리의 충⋅방전 과정에서 전기화학적 반응으로 열이 발생하면 배터리 관리 시스템(BMS)은 실시간으로 배터리 셀 또는 모듈의 온도를 모니터링하며,9,10) 설정된 온도를 초과할 경우 워터펌프를 작동시켜 냉각 시스템을 활성화한다. 워터펌프는 냉각수에 압력을 가해 배터리 팩 내 설계된 냉각 유로를 따라 순환한다. Fig. 1과 같이 배터리 팩의 하단부에는 냉각 유로가 설치되어 있다. 냉각수는 유로를 따라 흐르며, 배터리 모듈과 열 교환을 수행한다. 모듈에서 발생한 열은 냉각수(Coolant)로 전달되고, 냉각수는 열교환기로 이동해 흡수된 열을 외부로 방출한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Configuration of liquid cooling battery pack
        
        

        

      

      본 연구는 소형 전기차(EV)를 대상으로, 하단 냉각 시스템 (단면 냉각)과 냉각 성능을 비교하기 위해, 양면 냉각 시스템을 설계하고, CFD 열⋅유동 해석을 수행하였다. 연구의 목표는 배터리의 최적 온도 범위인 25 ~ 40 oC를 유지하면서 배터리 팩의 최대 온도를 감소시키고 셀(Cell) 간 온도 편차를 5 oC 이하로 줄이는 것이다.11)

    

    

  
    
      2. 배터리 팩 설계 구조 및 열⋅유동 해석 조건
      
        2.1 Battery Cell 구조 및 TIM 형태
        본 연구의 배터리 팩을 구성하는 배터리 셀은 Fig. 2와 같이 파우치 타입이며 배터리 모듈 내부에는 셀(Cell), 버스바(Busbar), 폴리우레탄 패드(Polyurethane pad, PU) 마지막으로 배터리 모듈의 변형과 외부의 충격을 막아주는 셀 케이스(Cell case)로 구성되어 있다. 본 연구에 사용된 배터리 셀 사이즈는 354 × 101 × 9.5 mm, 모듈 사이즈는 354 × 101 × 92 mm 이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram of battery module and module size
          
          

          

        

        Fig. 3(a)는 Fig. 2의 Section A 부분을 확대하여 자세하게 나타낸 배터리 모듈 구성이다. 한 개의 모듈에는 8개의 셀이 2P4S로 전기적 연결이 되어 있다. 또한, 셀(Cell)과 셀 사이와 셀과 케이스(Battery module case) 사이에는 총 5개의 Polyurethane(PU) pad 가 있어 배터리가 안정적으로 고정되며, 각 배터리 간의 열 간섭과 열 전이를 방지하는 역할을 한다. 배터리 모듈 하단부에 위치한 합성실리콘 재질의 TIM(Thermal interface material)은 셀(Cell)과 냉각판(Cooling plate) 사이의 공기 간극을 줄여 열전달 효율을 높이며, 주요 성분으로는 산화 마그네슘(MgO), 산화 알루미늄(Al2O3)등이 포함되어 배터리 냉각성능을 향상시킨다. Fig. 3(b)는 배터리 모듈의 열교환 과정을 시각적으로 나타낸 단면도로, 각 구성 요소와 열전이 흐름을 보기 쉽게 그림으로 표현하였다. 배터리 모듈에서 발생한 열은 TIM을 냉각판으로 전달되며, 냉각판은 열을 냉각 유체로 전달한다. 냉각 유체는 열을 효과적으로 흡수하고 순환 시스템을 통해 외부로 배출함으로써 배터리 모듈의 과열을 방지하고 안정적인 성능을 확보할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            (a) Arrangement of the 2P4S module within the battery pack and (b) battery module heat exchange method
          
          

          

        

        Fig. 4, Fig. 5는 TIM의 페이스트(Paste) 형태와 고체 형태의 모습을 볼 수 있다. 본 연구에서는 해석의 용이성을 위해 두께 3.8 mm의 TIM Pad를 정형화된 형태로 가정하여 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Photograph of thermal interface material(TIM) in solid form
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Photograph of thermal interface material(TIM) in paste form12)
          
          

          

        

      

      
        2.2 Battery Pack 설계 파라미터 구조
        본 연구에서는 3개의 설계 파라미터를 기반으로 배터리 팩의 열 냉각 특성을 배터리 팩 냉각면 변화에 따라 해석하였다. 모든 배터리 팩은 2P84S 구조로 구성되어, 버스바(Busbar)를 통해 전기적으로 연결되어 있다.

        첫째, 단면 냉각 시스템 (One-sided bottom coolant cooling)으로 Fig. 6(a), (b)에서 확인할 수 있다. 주요 특징으로는 배터리 팩 하단에 냉각 시스템을 배치하여, 하단에서만 배터리 팩 냉각을 한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            One-sided bottom coolant cooled (a) mounted on the vehicle and (b) schematic representation of a battery pack
          
          

          

        

        둘째, 양면 냉각 시스템(Double-sided top coolant cooled + bottom coolant cooled)으로 Fig. 7(a), (b)에 나타나 있다. 냉각 방식은 배터리 팩 상부와 하부에 냉각수를 사용하여 동시에 냉각한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Double-sided top coolant cooled + bottom coolant cooled (a) mounted on the vehicle and (b) schematic representation of a battery pack
          
          

          

        

        셋째, 양면 냉각 시스템(Double-sided top coolant cooled + bottom air cooled)으로 Fig. 8(a), (b)에 나타나 있다. 배터리 팩 상부는 냉각수를 사용하여 냉각하고, 하부는 상황에 따라 냉각 방식을 달리한다. 차량 정차시에는 자연대류를 통해 냉각하고, 주행중에는 강제대류(주행풍)를 통해 배터리 팩을 냉각한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Double-sided top coolant cooled + bottom air cooled (a) mounted on the vehicle and (b) schematic representation of a battery pack
          
          

          

        

        배터리 팩의 냉각 시스템을 단면 냉각과 양면 냉각 방식으로 나누어 분석하였다. 양면 냉각(Double-sided top coolant cooled + bottom coolant cooled)은 상하단 모두를 냉각하여 배터리 온도 편차를 줄이고 냉각 성능저하 개선 및 균일한 열 관리를 가능하게 한다. (Double-sided top coolant cooled + bottom air cooled)상단 냉각수와 하단 주행풍(강제대류) 또는 자연 대류를 활용한 방식은 냉각 효율을 높이고 에너지 소모를 줄여 주행거리를 향상시킨다. 결과적으로 본 연구는 냉각 면적 증대와 다양한 냉각 방식에 따른 성능 및 효율 분석을 목적으로 한다.

      

      
        2.3 Battery Pack 물성값 및 열⋅유동해석 조건
        배터리 팩 수치해석에 사용된 물성은 Table 1에 표기하였다. 열⋅유동 해석을 위해 상용 CFD 프로그램인 ANSYS Fluent를 사용하였으며, 실제 내부 유동을 정확하게 모사하기 위해 RANS(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) 모델을 적용하였다. 특히, 벽면 근처의 유동을 정확하게 예측하면서도, 해석 시간을 효율적으로 관리하기 위해 SST K-omega 모델을 사용하였다. 격자 효율성을 높이기 위해 다면체(Polyhedral) 격자를 생성하였다. 단면 냉각 시스템(One-sided bottom coolant cooling)기준 약 4,598,969개의 Polyhedral 격자가 생성되었으며, 생성된 격자의 형태는 Fig. 9(a), (b)에 표기하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Properties of pouch cell12)
          
          

        

        
          
            	Cell
          

          
            	Density [kg/m3]
            	2,630.7
          

          
            	Specific heat [J/kg∙K]
            	954.0
          

          
            	Thermal conductivity [W/m∙K]
            	Orthotropic
(x:28.3/y:1.2/z:28.3)
          

          
            	Electrical conductivity [S/m]
            	Uds-0 : 1190000
Uds-1 : 983000
          

          
            	Busbar & N-Tab
          

          
            	Density [kg/m3]
            	8,978.0
          

          
            	Specific heat [J/kg∙K]
            	381.0
          

          
            	Thermal conductivity [W/m∙K]
            	387.6
          

          
            	Electrical conductivity [S/m]
            	5.80E + 07
          

          
            	P-Tab
          

          
            	Density [kg/m3]
            	2,719.0
          

          
            	Specific heat [J/kg∙K]
            	387.0
          

          
            	Thermal conductivity [W/m∙K]
            	202.4
          

          
            	Electrical conductivity [S/m]
            	3.50E + 07
          

          
            	Coolant
          

          
            	Density [kg/m3]
            	1,053.0
          

          
            	Specific heat [J/kg∙K]
            	3,633.0
          

          
            	Thermal conductivity [W/m∙K]
            	0.34
          

          
            	Viscosity [Pa∙s]
            	0.019
          

          
            	Battery Pack Plate
          

          
            	Density [kg/m3]
            	2,719.0
          

          
            	Specific heat [J/kg∙K]
            	871.0
          

          
            	Thermal conductivity [W/m∙K]
            	202.4
          

          
            	TIM
          

          
            	Density [kg/m3]
            	3,240.0
          

          
            	Specific heat [J/kg∙K]
            	995.0
          

          
            	Thermal conductivity [W/m∙K]
            	4.45
          

          
            	PU Pad
          

          
            	Density [kg/m3]
            	250.0
          

          
            	Specific heat [J/kg∙K]
            	2,440.0
          

          
            	Thermal conductivity [W/m∙K]
            	0.08
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Mesh diagram in the internal space of the battery pack (a) ISO view (b) side view
          
          

          

        

        배터리는 2P84S로 전기적 연결이 되었으며, 해석은 모두 동일한 조건에서 진행되었다. 발열 조건은 2C-rate, 냉각 조건은 냉각수 20LPM 공급으로 설정하였다. 일반적으로 준중형 전기자동차의 SOC 20 %에서 80 %까지 충전할 때의 평균 C-rate를 반영한 값이다.13) 배터리의 용량은 55.6 Ah이며, 발열량은 C-rate 즉 배터리의 정격 용량과 충⋅방전율을 기반으로 계산된다. 배터리 팩의 냉각수 출구(Coolant outlet) 압력 조건은 대기압으로 설정하였다. 또한 해석의 신뢰성을 높이기 위해 다상 유동(Multi-phase flow) 및 중력이 작용하는 조건을 적용하였다. 외부 공기와 접촉이 없는 냉각수 (Coolant)를 제외한 나머지 모든 고체(Solid) 영역의 경우 외부 공기에 노출되어 있어 자연 대류(Natural convection) 조건을 부여하였다. 배터리 팩의 자세한 해석 조건을 Table 2에 표기하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Boundary conditions for CFD analysis
          
          

        

        
          
            	ㆍAmbient temperature = 25 oC
          

          
            	ㆍBattery initial temperature = 25 oC
          

          
            	ㆍCoolant temperature = 25 oC
          

          
            	ㆍCoolant supply flow rate = 20 LPM = 0.351 kg/s
          

          
            	ㆍWall = convection
          

          
            	ㆍHeat transfer coefficient [W/m2 K] = 5
          

          
            	ㆍFree stream temperature = 25 oC
          

          
            	ㆍTurbulent model : SST k - omega
          

          
            	ㆍHeat generation : 2 C-rate
          

          
            	ㆍNominal cell capacity [ah] :55.6
          

          
            	ㆍElement type & No. : polyhedral / 4,598,969
          

          
            	ㆍGravity [m/s2] {-Y} : 9.81
          

          
            	ㆍDriving wind speed [km/h] : 25
          

        

        

      

      
        2.4 Battery Pack 냉각수 유동 지배 방정식
        냉각수의 유동 해석에 사용된 지배 방정식은 연속 방정식(Continuity equation) (1)과 운동량 보존 방정식(Momentum conservation equation) (2)으로 구성된 Navier-Stokes 방정식, 냉각수의 온도 변화를 반영하기 위해 에너지 방정식(Energy equation) (3)을 이용하여 계산하였으며, 냉각수는 비압축성으로 가정하여 유동 해석을 진행하였다. 식 (1)은 질량 보존 법칙에서 유도된 연속 방정식이다.14)
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        해당 식에서, ρ는 유체의 밀도, v→는 유속 벡터를 의미한다. 식 (2)는 냉각수의 속도, 압력, 점성의 영향을 설명하기 위해 Newton의 제 2법칙을 기반으로 한 비선형 편미분 방정식 Navier-Stokes 방정식을 사용하였다.
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        해당 방정식에서, P는 정압(Static pressure), v는 냉각수의 동점성계수(Kinematic viscosity), g→는 중력 가속도를 의미한다. 식 (3)은 유체의 열전달 및 온도변화를 나타내는 에너지 방정식이다.15)
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        Cp는 비열, μΦ는 유체의 점성으로 인한 유체 내부의 마찰열의 소산을 의미한다.

      

      
        2.5 리튬이온 배터리 팩의 발열 모델
        본 연구에서 2P84S 배터리 팩의 발열 분석에는 ANSYS FLUENT의 다중 스케일 다중 도메인(MSMD) 모델이 사용되었다. 배터리 셀의 발열 모델은 배터리가 작동 중 과열이나 내부 단락이 발생하지 않는다고 가정하여, 정상 상태 해석 결과를 기반으로 진행하였다. 발열 모델에 적용된 방정식은 아래와 같다.

        ⋅ Multi-Scale Multi-Dimensional (MSMD) 모델:
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        식에서 σ+와 σ-는 각각 양극과 음극의 유효 전기 전도도, φ+와 φ-는 양극과 음극의 상 전위를 의미한다. jshort는 내부 단락을 나타내지만, 내부 단락이 없을 때는 0이 된다. jEch와 q˙Ech는 각각의 배터리 내부에서 생성되는 체적 전류 밀도와 전기화학 반응에 의한 발열 속도를 나타내며, 이러한 값들은 등가 회로 모델(ECM)을 기반으로 계산된다.

        ⋅ ECM(등가 회로) 모델:
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        식 (7), (8)에서 VOCV는 개방 회로 전압, dUdT는 온도 변화에 따른 엔트로피 계수를 나타낸다.16)

      

    

    

  
    
      3. 배터리 팩 열⋅유동해석 결과
      
        3.1 Battery Pack 전체 온도 비교 결과
        2C-rate, 20LPM 동일한 해석 조건에서 냉각 단면 위치와 개수에 따라 냉각 특성을 분석하고자 한다. Fig. 10은 One-sided cooling(Bottom coolant-cooled)모델, Fig. 11은 Double-sided coolant cooled모델, Fig. 12는 Double-sided top coolant cooled + bottom air cooled(0 km/h)모델, Fig. 13은 Double-sided top coolant cooled + bottom air cooled (25 km/h)모델의 전체 배터리 팩의 온도 분포를 보여준다. 버스바(Busbar) 부근에서 열이 많이 발생하는 것이 확인되었으며, 냉각 효과 비교 결과 가장 우수한 모델은 양면 냉각(수랭식+수랭식) 방식이다. 이는 상단과 하단을 모두 냉각수로 냉각하여 배터리 모듈의 상하단 온도를 고르게 유지했기 때문으로 보인다. 반면, 가장 냉각이 취약한 모델은 단면 냉각으로, 구조적인 한계로 인해 상단 냉각이 불가능하여 냉각 효율이 낮고 온도 편차가 다른 모델보다 큰 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            One-sided cooling (bottom coolant-cooled) all temperature (2C-rate, 20LPM, 0 km/h)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Double-sided coolant cooled all temperature (2C-rate, 20LPM, 0 km/h)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Double-sided top coolant cooled + bottom air cooled (0 km/h) all temperature (2C-rate, 20LPM, 0 km/h)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Double-sided top coolant cooled + bottom air cooled (25 km/h) all temperature (2C-rate, 20LPM, 25 km/h)
          
          

          

        

      

      
        3.2 Battery Cell 전체 온도 비교 결과
        Figs. 14 ~ 17은 배터리 셀 온도 분포를 자세히 분석하기 위해 비교한 결과이다. Fig. 14 출구 부근에서 배터리 모듈의 냉각이 취약하며, 상단이 전혀 냉각되지 않는 것을 확인할 수 있다. 반면 Fig. 15에서는 배터리 모듈이 상하부 모두 골고루 냉각되는 모습을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            One-sided cooling (bottom coolant-cooled) cell temperature (2C-rate, 20LPM, 0 km/h), (Ave Temp. 32.33 oC, Max Temp. 35.39 oC, Min Temp. 27.93 oC)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Double-sided coolant cooled cell temperature (2C-rate, 20LPM, 0 km/h), (Ave Temp. 29.16 oC, Max Temp. 30.47 oC, Min Temp. 27.05 oC)
          
          

          

        

        Fig. 16과 Fig. 17을 비교해 보면, 차량 정차 시 자연대류를 통해 배터리 온도 편차를 줄이고 냉각되는 모습을 확인할 수 있다. 주행 중에는 주행풍으로 인해 냉각 성능이 더욱 향상되는 것을 확인할 수 있으며, 이러한 결과는 배터리 팩의 온도 분포 개선에 주행풍이 중요한 역할을 한다는 점을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Double-sided top coolant cooled + bottom air cooled (0 km/h) cell temperature (2C-rate, 20LPM, 0 km/h), (Ave Temp. 31.96 oC, Max Temp. 33.58 oC, Min Temp. 28.23 oC)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Double-sided top coolant cooled + bottom air cooled (25 km/h) cell temperature (2C-rate, 20LPM, 25 km/h), (Ave Temp. 30.84 oC, Max Temp. 32.02 oC, Min Temp. 27.67 oC)
          
          

          

        

      

      
        3.3 Battery Pack 유선(Streamline)특성과 압력 비교
        그림 Fig. 18(a)는 Coolant 유로 내 리브(Rib) 형상에 따라 유선의 흐름이 변화하는 모습을 보여준다. Fig. 18(b)는 압력이 가장 낮은 출구 부근에서도 유선의 흐름이 원활하도록 설계되었으며, 모퉁이 부분에 리브 형상을 적용하여 와류를 억제하고 유선이 모퉁이 끝까지 고르게 분포되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Streamline features (a) rib shape and (b) Streamline flow
          
          

          

        

        One-sided cooling(Bottom coolant-cooled) (Fig. 19, Fig. 20)모델, Double-sided coolant cooled (Fig. 21, Fig. 22)모델, Double-sided top coolant cooled + bottom air cooled (0 km/h) (Fig. 23, Fig. 24)모델, Double-sided top coolant cooled + bottom air cooled (25 km/h) (Fig. 25, Fig. 26)모델의 유선(Streamline)과 압력 분포의 해석 결과를 비교한다. 이를 통해 냉각 유로를 따라 냉각수가 순환하며 배터리를 효과적으로 냉각하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 냉각회로상 냉각수 압력 분포는 입구에서 높고 출구에서 낮은 형태를 나타내어, 냉각수가 유로를 따라 원활히 흐르고 있음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            One-sided cooling (bottom coolant-cooled) coolant streamline
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            One-sided cooling (bottom coolant-cooled) pressure
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Double-sided coolant cooled streamline
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            Double-sided coolant cooled pressure
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 23 
				
          

          
            Double-sided top coolant cooled + bottom air cooled (0 km/h) coolant streamline
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 24 
				
          

          
            Double-sided top coolant cooled + bottom air cooled (0 km/h) pressure
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 25 
				
          

          
            Double-sided top coolant cooled + bottom air cooled (25 km/h) coolant streamline
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 26 
				
          

          
            Double-sided top coolant cooled + bottom air cooled (25 km/h) pressure
          
          

          

        

        Double-sided coolant cooled 모델에서는 냉각 유로를 상하 대칭으로 배치하고, 냉각수량을 다른 모델들과 동일하게 하기 위해 상단과 하단에 각각 10LPM씩 주입하였다. 냉각수 냉각회로 입구와 출구또한 상하 대칭으로 설계되었으며, 이를 통해 냉각이 취약했던 출구 부근의 모듈까지 효과적으로 냉각되는 것을 확인할 수 있었다.

      

      
        3.4 Battery Pack 열 해석 결과 비교 그래프
        Fig. 27은 2C-rate 발열 조건에서 20LPM 냉각수 유량 조건에서 리튬이온 배터리 팩의 4가지 냉각 방식에 따른 냉각 성능을 보여준다. 그래프는 각 케이스에 대해서 평균 온도(TAve), 최대온도(TMax), 최소 온도(TMin, 온도 편차(∆T = TMax - TMin)을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 27 
				
          

          
            Average(AVE), Max, Min temperature and temperature difference (ΔT = TMax - TMin) of battery cells for all models
          
          

          

        

        One-sided(Bottom coolant cooled) 모델의 경우 평균 온도 32.33 oC, 최대 온도 35.39 oC, 최소 온도 27.93 oC로 나타났으며, 온도 편차는 7.46	oC로 가장 높았다. 이는 단면 냉각의 냉각 구조의 한계로 인해, 냉각이 상단에서 이루어지지 않아 배터리 셀 온도 편차가 크게 나타난 것을 확인할 수 있었다.

        Double-sided coolant cooled의 경우 평균 온도 29.16 oC, 최대 온도 30.47 oC, 최소 온도 27.05 oC로 나타났다. 온도 편차는 3.42 oC로 감소하여 온도 분포가 균일한 결과를 보였다. 상단과 하단을 모두 냉각수로 냉각하는 구조를 통해 배터리 모듈의 열을 효율적으로 냉각시키고, 온도 편차 또한 줄이는 데 효과적인 냉각 성능을 보였다.

        Double-sided top coolant cooled + bottom air cooled (0 km/h)의 경우 평균 온도 31.36 oC, 최대 온도 33.58 oC, 최소 온도 28.23 oC로 나타났다. 온도 편차는 5.35 oC로 비교적 균일한 냉각 효과를 보였다. 하단의 공랭식이 정차 상태(0 km/h)에서도 자연 대류에 의한 냉각으로 단면 냉각보다 우수한 성능을 보였다.

        Double-sided top coolant cooled + bottom air cooled (25 km/h) 모델의 경우 평균온도 30.84 oC, 최대온도 32.02 oC, 최소온도 27.67 oC로 나타났다. 온도편차는 4.35 oC로 하단의 공랭식이 주행 상태(25 km/h)에서 주행풍 효과를 받아 냉각 성능이 향상되었으며, 배터리 모듈의 온도 편차를 효과적으로 줄이는 데 기여한 것으로 나타났다.

        Fig. 28은 각 케이스의 최대 온도를 나타낸 그래프로, 최대 온도가 발생한 모듈의 위치도 함께 표기하였다. Fig. 29(a), (b)는 배터리 팩 내부에서 최대 온도가 발생하는 모듈의 위치를 냉각 유로와 함께 표기하였다.

        
          
          

          Fig. 28 
				
          

          
            Each case Max temperature value graph
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 29 
				
          

          
            Battery cell number position (a) cooling channel location under the battery pack and (b) cooling channel location above the battery pack
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 BEV 수랭식 배터리 팩의 냉각 성능을 비교하기 위해 4가지 케이스의 냉각 성능을 비교하였다. 2C-rate(발열조건)과 20LPM(냉각조건)조건이 배터리 냉각 성능에 미치는 영향을 분석하였으며, 본 연구의 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 배터리 팩의 발열 온도 분포 분석 결과, 냉각 취약 부분은 냉각수 출구 근처와 배터리 모듈 상단으로 확인되었다. 이는 단면 냉각 방식의 한계로, C-rate가 증가할수록 냉각 효과가 감소할 가능성이 높다. 향후 다양한 조건에서 추가 연구가 필요하다.


        	2) 따라서, 냉각 방식을 기존 단면 냉각에서 양면 냉각으로 변경하면, 냉각수 출구 부근과 배터리 모듈 상단의 냉각이 가능해져 냉각 성능이 향상되는 이점을 확인할 수 있었다.


        	3) 따라서, 양면 냉각 방식 중 (공랭식+수랭식)은 기존 단면 냉각에서 냉각수를 배터리 팩 상단으로 재배치하고, 하단은 차체 구조와 접촉하여 공기 대류를 활용한 자연 냉각 시스템으로 설계되었다. 열⋅유동 해석 결과, 이 방식은 단면 냉각에 비해 더 나은 냉각 성능을 보여주었다.


        	4) 결과적으로, 기존 단면 냉각 방식과 동일한 비용과 무게 조건에서 더 향상된 냉각 효과를 얻을 수 있었다. 차량의 속도가 증가하거나 대기 온도가 낮아질수록 냉각 성능이 더욱 개선될 것으로 보인다.


      

      차량은 다양한 주행 환경에서 운행되므로, 향후 연구에서는 차량 속도와 온도 조건에 따른 냉각 성능을 분석하여 배터리 냉각 효과를 확인할 필요가 있다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            density, kg/m3
          
        

        
          	
            ν : 
          
          	
            kinematic viscosity, m2/s
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            static pressure, pa
          
        

        
          	
            v : 
          
          	
            kinematic coefficient
          
        

        
          	
            g : 
          
          	
            gravity, m/s2
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            temperature, oC
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            time, s
          
        

        
          	
            Cp : 
          
          	
            specific heat, J/kg⋅oC
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            thermal conductivity, W/m⋅k
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            dynamic viscosity, kg/m⋅s
          
        

        
          	
            Φ : 
          
          	
            dissipation function, W/m3
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            length
          
        

        
          	
            φ+
					 : 
          
          	
            effective electric conductivity of positive electrode, S/m
          
        

        
          	
            φ-
					 : 
          
          	
            effective electric conductivity of negative electrode, S/m
          
        

        
          	
            q˙Ech : 
          
          	
            heat transfer rate per unit volume by electrochemical reaction, W/m3
          
        

        
          	
            J : 
          
          	
            current density, A/m2
          
        

        
          	
            jEch : 
          
          	
            volumetric current transfer rate, A/m3
          
        

        
          	
            jshort : 
          
          	
            volumetric current transfer rate due, A/m3
          
        

        
          	
            QNominal : 
          
          	
            nominal capacity, Ah
          
        

        
          	
            Qref : 
          
          	
            reference capacity, Ah
          
        

        
          	
            Vol : 
          
          	
            volume, m3
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            electric current, A
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            internal energy, J
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            voltage, V
          
        

        
          	
            OCV : 
          
          	
            open-circuit voltage, V
          
        

        
          	
            q : 
          
          	
            heat transfer rate, W
          
        

        
          	
            i : 
          
          	
            x-axis vector component
          
        

        
          	
            j : 
          
          	
            y-axis vector component
          
        

        
          	
            x,y,z : 
          
          	
            directional Cartesian coordinates
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