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            초록
          
        

        
          This study presents a new water-cooling channel design for a 10 kW motor controller used in an electric vehicle for the KSAE BAJA competition. The existing cooling channel exhibited temperature variations, uneven coolant distribution, and excessive weight. Three fin geometries(rectangular, triangular, and diamond-shaped) were compared through CFD analysis, with rectangular fins(3.5 mm thickness) demonstrating superior performance. A full-scale model analysis led to design improvements, including modified inlet position, wedge-shaped structures, and vertical channels that could enhance fluid distribution and reduce pressure differences. The final design achieved a 4.2 % reduction in maximum temperature, a 1 % decrease in pressure difference, and reduced channel thickness, from 40 mm to 15 mm. These improvements contribute to stable motor controller operation and vehicle weight reduction in electric vehicles.
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      1. 서 론
      전 지구적 기후위기에 대응하기 위한 환경규제가 강화되면서, 자동차 산업에서도 친환경 동력원에 대한 관심이 높아지고 있다. 특히 전기자동차(EV, Electric Vehicle)와 하이브리드 차량이 주목받으며, 이에 따른 전동화 구동시스템의 기술개발과 성능 향상 연구가 활발히 진행되고 있다. 그중 배터리에 저장된 에너지를 모터에 적합한 수준으로 변환 및 제어하는 인버터의 연구개발 또한 증가하고 있다.1) 최근에는 EV 차량의 성능 향상을 위해 배터리, 인버터, 모터를 통합적으로 관리하는 열 관리 시스템에 대한 연구도 활발하다.2) 모터 컨트롤러나 인버터에 장착되는 스위칭 소자, 열전계 게이트 바이폴라 트랜지스터, 다이오드 등은 작동 시 상당한 열을 발생시킨다.3) 이러한 소자들이 밀폐된 공간에 장착되면 발생한 열이 제품의 동작 효율과 내구성에 큰 영향을 미치게 된다.4) 더욱이 소형화 및 경량화 추세와 함께 고성능 EV 차량 개발에 따라 모터 컨트롤러와 인버터에 요구되는 출력은 계속 증가하고 있어 발열 문제는 더욱 중요해지고 있다.5)

      이러한 발열 문제를 효과적으로 해결하기 위해서는 효율적인 냉각 유로 설계가 필수적이다. 본 논문에서는 KSAE 자작자동차 대회 BAJA 부문에 참가하는 전기차량에 사용되는 10 kW급 모터 컨트롤러의 발열 문제를 해결하기 위한 새로운 냉각 유로를 설계하고자 한다.

      BAJA 차량은 1인용 오프로드 차량으로, 10 kW 이상의 모터와 200 A 이상의 전류를 사용하는 모터 컨트롤러를 사용한다. 일반 차량에 비해 낮은 출력이지만, 실제 주행 시 소자 부품의 충분한 열해가 불가하여 주행 중 전력이 차단되는 문제를 발견하였다. 실제 EV 차량에도 냉각 효율 측면에서 이점이 있는 수랭식 냉각이 주로 사용되고 있다.6) 2023년도에 설계된 냉각 유로는 모터 컨트롤러의 평균 온도를 65 oC이하로 유지하며 발열 문제를 일정 부분 해결하였으나, 냉각수 유동 영역에 따른 온도 편차가 크고 유로 내부의 유체 분산이 불균일하며, 40 mm의 유로 두께로 인한 중량 증가라는 한계점이 존재한다.

      본 연구에서는 기존 유로의 냉각 성능을 유지하면서 온도 편차를 줄이고 경량화를 달성할 수 있는 새로운 유로를 설계하였다. 유로의 폭 증가와 다양한 핀 형상을 적용하여 유체 흐름 분산을 개선하였으며, 축소 모델과 실제 크기 모델의 순차적 해석을 통해 최적화된 설계를 도출하였다. 또한 실제 제작을 통해 해석 결과의 타당성을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 초기 유로 설계 분석
      
        2.1 모터 컨트롤러 사양 및 요구 조건
        본 연구에 사용된 모터 컨트롤러는 Golden Motor사의 VEC500으로, 10 kW 모터와 함께 사용할 경우 전체 시스템 효율은 86 %이다. 제조사 매뉴얼에 따르면, 컨트롤러의 내부 온도가 70 oC이상일 경우 회로 손상이 발생할 수 있으며, 90 oC이상에서는 보호회로가 작동하여 전력 공급이 자동으로 차단된다.

        이러한 사양을 고려하여 냉각 유로 설계 시 시스템 열 손실을 10 %로 가정하였으며, 안전 마진을 확보하기 위해 방열판의 최대 온도를 60 oC이하로 유지하는 것을 목표로 하였다. 컨트롤러의 방열판 크기는 201 × 172 mm이며, Fig. 1과 같이 상하면이 평판 형태로 구성되어 있다. 이러한 평판 구조의 방열판은 자연 대류만으로는 발열 해소에 한계가 있어, 보다 효과적인 냉각을 위한 추가적인 설계가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Flat heat sink structure of motor controller (VEC500): (a) top surface, (b) bottom surface
          
          

          

        

      

      
        2.2 초기 유로의 설계 및 문제점
        평판 형태 방열판의 냉각 성능 한계를 극복하기 위해 수냉식 냉각 유로를 설계하였다. Fig. 2는 초기 설계된 냉각 유로와 이를 실제 차량에 장착한 모습을 보여준다. 이 초기 유로는 방열 성능 향상을 위해 단면이 사각형인 핀 구조를 적용하였으며, 실제 주행 테스트에서 방열판의 온도를 최대 65 oC이하로 유지하여 기본적인 냉각 성능을 확보할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Initial water cooling channel design and its installation on the vehicle
          
          

          

        

        Fig. 3은 초기 냉각 유로의 CFD 온도 분포 해석 결과를 보여준다. 이 결과에서 방열판 위치에 따른 온도 편차가 크게 나타나는 문제점이 확인되었다. 이러한 현상은 냉각수가 유로 내부에서 균일하게 분산되지 않고 한쪽으로 편중되어 흐르기 때문이다. 또한 초기 유로는 40 mm의 두께로 설계되어 차량 중량이 불필요하게 증가하는 단점이 있었다. 이러한 문제점들을 종합하면 초기 유로 설계의 주요 한계점은 다음과 같다:

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            CFD simulation results showing temperature distribution of the initial cooling channel
          
          

          

        

        
1) 방열판 위치별 큰 온도 편차
2) 냉각수 유동의 분균일한 분산
3) 과도한 유로 두께로 인한 중량 증가

        이러한 한계점들을 개선하기 위해 새로운 냉각 유로 설계가 필요하다. 새로운 설계에서는 기존 유로의 냉각 성능은 유지하면서 방열판 전체에 걸친 온도 편차를 최소화하고, 유로 두께를 줄여 경량화를 달성하는 것을 주요 목표로 하였다. 또한 냉각수가 유로 내에서 보다 균일하게 분산되도록 유로 내부 구조를 최적화하였다.

      

    

    

  
    
      3. 개선된 유로 설계 및 해석
      
        3.1 설계 개선 방향
        본 연구에서는 냉각 성능을 향상시키기 위해 유로의 폭을 증가시키되, ANSYS 해석 결과를 바탕으로 최적의 핀 길이와 개수를 결정하였다.

        선행 연구에 따르면 입수구 근처의 구조물 배치가 유체 분산과 냉각 성능에 큰 영향을 미친다.7) 이를 고려하여 유체의 균일한 분산을 위해 Fig. 4와 같이 세 가지 형태의 핀 단면 형상(사각형, 삼각형, 마름모)을 고안하였다. 핀 구조로 유로를 구성하게 되면 단순 평판 형태의 유로 보다 유체와의 접촉 면적이 증가하며, 냉각 성능에 영향을 준다고 판단하였다. 모든 형상에서 와류 발생을 최소화하기 위해 각 모서리는 라운드 처리하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Three different fin cross-section designs for uniform fluid distribution
          
          

          

        

        특히 삼각형과 마름모 형상의 경우, Fig. 5와 같이 핀을 교차 배치하여 유체 흐름의 분산을 촉진하고자 하였다. 이후 논의의 편의를 위해 각 형상을 사각 핀, 삼각 핀, 마름모 핀으로 명명하였다. 설계 및 해석은 다음과 같이 두 단계로 체계적으로 진행하였다:

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Cross-arranged structure of triangular and diamond-shaped fins
          
          

          

        

        1차 해석: 세 가지 핀 형상에 대한 냉각 성능을 비교 분석하였다. 계산 효율성을 위해 입⋅출수구가 일직선상에 위치하며, 크기를 201 × 57 mm(기존 유로의 1/3 scale)로 축소한 모델을 사용하였다.

        2차 해석: 1차 해석에서 선정된 최적 형상을 바탕으로 실제 크기(Full scale) 모델에 대한 해석을 수행하고 최종 설계를 확정하였다.

      

      
        3.2 CFD 해석 조건
        새로운 유로 설계를 위한 CFD 해석은 ANSYS를 사용하여 수행하였다. Fig. 6은 모든 해석에 공통적으로 적용된 기본 모델의 모식도를 보여준다. 해석 모델에서 하단의 적색 부분은 컨트롤러의 방열판을 5 mm 두께의 플레이트로 단순화하여 표현하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Schematic diagram of the basic model for CFD simulation
          
          

          

        

        해석 조건은 다음과 같이 설정하였다. 초기 냉각 유로 설계 시 가정한 10 %의 열손실이 모두 발열 플레이트에서 발생한다고 가정하여 가열량을 1,000 W로 설정하였다. 다만, 1차 해석에서는 1/3 축소 모델의 크기에 맞춰 가열량을 333 W로 조정하였다. 냉각수의 초기 입수 온도(T₀)와 유량(Q̇)은 2023년 KSAE 대회 실제 주행 데이터와 사용 펌프의 사양을 바탕으로 각각 30 oC, 2 LPM (0.034 kg/s)으로 설정하였다. 해석 k-omega 난류 모델을 사용하고 노드 수는 1,214,423개로 구성하여 진행하였다. Table 1은 이러한 해석 조건을 요약한 것이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            CFD simulation conditions
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Unit
              	Values
            

          
          
            	Heating value
            	W
            	1,000
          

          
            	Tint w
            	oC
            	30
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            Q
                          
                          ˙
                        
                      
                      
                        f
                        l
                        o
                        w
                         
                        r
                        a
                        t
                        e
                         
                      
                    
                  
                
              
            
            	kg/s
            	0.034
          

          
            	Thermal Conductivity (AL 6061)
            	W/m-K
            	170
          

          
            	Solver model
            	Turbulent k-omega
          

          
            	Node number
            	1,214,423
          

        

        

      

      
        3.3 핀 형상에 따른 1차 해석
        
          3.3.1 설계 변수 설정
          세 가지 핀 형상에 대해 각기 다른 설계 변수를 설정하였다. 사각 핀의 경우 두께(t)를 주요 변수로, 삼각 핀과 마름모 핀의 경우 끝단 라운드 반경(R1)과 중간 라운드 반경(R2)을 주요 변수로 선정하였다. Fig. 7은 세 가지 핀 형상의 설계 변수를 시각적으로 나타낸 것이다. Table 2는 각 변수의 범위와 변화 단위를 정리한 것이다. 최적 핀 형상은 각 케이스별 최대 온도와 압력 변화를 기준으로 선정하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Design parameter definitions for three different fin geometries
            
            

            

          

          
            Table 2 
				
            

            
              The range of the design variables
            
            

          

          
            
              
                	Design
                	variables Unit
                	Range
                	Step
              

            
            
              	t
              	mm
              	1.5 – 5.0
              	0.5
            

            
              	R1
              	mm
              	0.5 – 2.0
              	0.5
            

            
              	R2
              	mm
              	2 – 4
              	1
            

          

          

        

        
          3.3.2 해석 결과
          Figs. 8 ~ 10은 각각 삼각 핀, 마름모 핀, 사각 핀에 대한 CFD 해석 결과를 보여준다. 삼각 핀과 마름모 핀의 경우, 중간 라운드 반경(R2) 값이 증가할 때 최대 온도는 감소하나 입⋅출구 압력차(ΔP)는 증가하는 경향을 보였다. 끝단 라운드 반경(R1)의 경우, 증가에 따른 온도 감소 효과(약1.9 %)가 R2 대비 작은 반면, 압력차 증가(약1.6 %)는 유사한 수준을 나타냈다. 이는 R2가 냉각 성능에 더 큰 영향을 미치는 설계 요소임을 시사한다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Simulation results of the triangular shaped fin
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Simulation results of the diamond shaped fin
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Simulation results of the rectangular shaped fin
            
            

            

          

          사각 핀의 경우, 두께 증가에 따라 최대 온도는 지속적으로 감소하였으며, 압력차는 상대적으로 작은 변화를 보였다. 특히 세 가지 형상 중 사각 핀이 가장 낮은 압력차를 나타냈는데, 이는 실제 적용 시 펌프 부하 감소 측면에서 유리한 특성이다. 그러나 최고 온도 측면에서는 세 형상 간 큰 차이를 보이지 않았다.

          유동 특성 관점에서 분석한 결과, Fig. 11과 같이 삼각 핀의 경우 핀 후면에서 유속이 거의 0 m/s에 가까운 정체 구역이 발생하였다. Fig. 12의 마름모 핀은 상대적으로 와류 발생이 적었으나, 입수구 부근에서의 유체 분산이 불충분한 것으로 나타났다. 두 형상 모두 출수구 부근에서는 사각 핀 대비 양호한 유체 분산을 보였으나, 입수구 부근의 분산 성능은 미흡했다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Fluid velocity distribution and stagnation zones in triangular fin configuration
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Fluid dispersion pattern in diamond-shaped fin configuration
            
            

            

          

          종합적인 분석 결과, 최저 온도는 세 형상 모두 46 ~ 46.8 oC로 유사한 수준을 보였으나, 압력차와 유동 특성을 고려할 때 두께 3.5 mm의 사각 핀이 가장 적합한 것으로 판단되었다. 이를 바탕으로 2차 해석에서는 사각 핀을 적용한 실제 크기 모델에서 유체 분산 개선과 냉각 성능 향상을 도모하고자 한다.

        

      

      
        3.4 최종 유로 설계를 위한 2차 해석
        
          3.4.1 설계 개선 방향
          2차 해석에서는 다음 두 가지 목표를 설정하였다:

          
1) 유로 구조 개선을 통한 유체 분산 효율 향상
2) 실제 크기(Full scale) 모델에서 기존 대비 낮은 온도와 압력차 달성

          이러한 목표를 달성하기 위해 유체 분산 개선을 위한 두 가지 설계 방식을 Fig. 10과 같이 고안하였다. Fig. 13(a)는 사각 핀의 입수구 부분에 쐐기형 구조를 추가하여 냉각수를 양측으로 균등하게 분산시키는 방식이다. Fig. 13(b)는 입수구 위치를 측면에서 상단으로 변경하여 중력 방향으로 자연스러운 유체 분산을 유도하는 방식이다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Two design approaches for improved fluid dispersion: (a) additional structure method, (b) inlet position modification method
            
            

            

          

          두 설계 방식에 대해 동일한 조건에서 열전달 해석을 수행하였으며, Fig. 14는 각 설계에 대한 유체 분산 해석 결과를 비교하여 보여준다. 이 결과를 바탕으로 최종 설계 방향을 결정하였다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Comparison of fluid dispersion simulation results between two design approaches
            
            

            

          

        

        
          3.4.2 해석 결과
          두 설계 방식에 대한 해석 결과, 입수구 위치를 상단에 배치한 Fig. 14(b) 방식이 유체 분산 측면에서 더 효과적임을 확인하였다. 그러나 이 방식에서는 입⋅출구 압력차가 증가하는 문제가 발생하여, 이를 개선하기 위한 추가적인 설계 변경이 필요하였다.

          Fig. 15(a), (b)는 1차 해석 결과와 입수구 위치 변경을 반영한 실제 크기(Full scale) 모델 내부 구조와 해석 결과를 보여준다. 유로의 곡선 부분에서 발생하는 유체 편중 현상을 방지하기 위해 중간에 추가 핀을 전략적으로 배치하였다.해석 결과에서 확인할 수 있듯이, 이 설계의 압력차는 511 Pa로 1차 해석 대비 다소 증가하였다. 또한 유속 분포 분석 결과, 입수구 근처 첫 핀 구간에서 평균 0.2 m/s, 출수구 부근에서 0.15 m/s로 유속이 점진적으로 감소하는 경향을 보였다.

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Full-scale cooling models: (a) Internal fins structure of model, (b) velocity distribution simulation results
            
            

            

          

          이러한 압력차 증가 문제를 해결하기 위해 입수구 부분에 수직 유로를 추가하는 설계 변경을 시도하였다. Fig. 16은 이러한 모델의 형상 변경을 보여주며, 이 개선된 설계를 모델 A로 명명하였다. 모델 A에 대한 해석 결과, 압력차가 450 Pa로 감소하여 설계 변경의 효과를 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Improved design model with additional vertical channel
            
            

            

          

        

        
          3.4.3 최종 설계 및 성능 평가
          Fig. 17(a)는 최종 설계(모델 B)를 보여준다. 이 최종 설계의 주요 특징은 다음과 같다:

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              Final cooling channel design: (a) channel structure and features, (b) fluid flow analysis results
            
            

            

          

          
1) 입수구 상단 배치를 통한 유체 분산 개선
2) 전략적 핀 추가를 통한 유체 편중 방지
3) 수직 유로 추가를 통한 압력차 감소

          해석 결과, Fig. 17(b)와 같이 일부 유체가 입수구에서 수직 유로를 따라 마지막 유로 구역으로 효율적으로 흐르는 패턴을 확인할 수 있었다. Table 3은 모델 B의 평균 온도, 최대 온도, 압력 강하에 대한 해석 결과를 요약하여 보여준다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Comparison of simulation results between the model A and B
            
            

          

          
            
              
                	Model
                	Tavg [oC]
                	Tmax [oC]
                	ΔP [Pa]
              

            
            
              	B
              	46.0
              	52.1
              	435
            

            
              	Inital
              	48.0
              	54.4
              	439
            

          

          

          또한 최종 설계인 모델 B와 초기 유로의 해석 결과를 비교한 것이다. 모델 B는 초기 모델 대비 최고 온도 4.2 % 감소, 압력차 1 % 감소라는 성능 향상을 달성하였다. 또한 유로 두께를 40 mm에서 15 mm로 크게 감소시켜 경량화에도 성공하였다. Fig. 18과 Fig. 19는 초기 및 최종 설계 모델과 해석결과를 통해 방열판의 온도 불균형을 해소한 모습을 보여준다.

          
            
            

            Fig. 18 
				
            

            
              Conparison of cooling Channel design: (a) Inital version, (b) Final version
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 19 
				
            

            
              Fluid flow analysis results: (a) Initial version, (b) Final version
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 1인용 오프로드 전기차량용 모터 컨트롤러의 냉각 성능 향상을 위한 새로운 수냉식 냉각 유로를 설계하였다. 기존 냉각 유로의 온도 편차와 유체 분산문제를 해결하고자 단계적인 설계 개선을 진행하였으며, 주요 연구 결과는 다음과 같다.

      초기 설계된 냉각 유로의 문제점을 CFD 해석을 통해 분석한 결과, 냉각수의 불균일한 분산, 방열판 위치별 큰 온도 편차, 그리고 40 mm의 과도한 유로 두께로 인한 중량 증가가 주요 한계점으로 확인되었다.

      냉각 성능 개선을 위해 사각형, 삼각형, 마름모 형태의 세 가지 핀 단면 형상을 고안하고, 1/3 축소 모델에서의 체계적인 비교 분석을 통해 최적 형상을 도출하였다. 그 결과, 두께 3.5 mm의 사각 핀이 압력차와 유동 특성 측면에서 가장 우수한 성능을 나타냈다.

      실제 크기(Full scale) 모델 설계 시 입수구 위치를 측면에서 상단으로 변경하고 쐐기형 구조를 추가하여 유체 분산을 크게 개선하였다. 또한 유로의 곡선 부분에 전략적으로 핀을 배치하고 수직 유로를 추가함으로써 압력차를 효과적으로 저감하였다.

      최종 설계된 냉각 유로는 초기 설계 대비 최고 온도 4.2% 감소, 압력차 1% 감소를 달성하였으며, 유로 두께를 40 mm에서 15 mm로 대폭 감소시켜 경량화에도 성공하였다.

      이러한 성능 개선을 통해 냉각 시스템 구성에 필요한 부품의 요구 사양을 완화하고 제작 비용을 절감할 수 있을 것으로 기대된다. 후속 연구에서는 컨트롤러 방열판과 일체형인 냉각 유로를 설계하여 추가적인 냉각 성능 향상과 경량화, 그리고 정비성 개선을 도모할 계획이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
						t
					 : 
          
          	
            fin thickness, mm
          
        

        
          	
            
						R1
					 : 
          
          	
            end round radius, mm
          
        

        
          	
            
						R2
					 : 
          
          	
            middle round radius, mm
          
        

        
          	
            
						ΔP
					 : 
          
          	
            inlet-outlet pressure difference, Pa
          
        

        
          	
            
						v
					 : 
          
          	
            fluid velocity, m/s
          
        

        
          	
            
						T0 : 
          
          	
            initial coolant inlet temperature, oC
          
        

        
          	
            Q˙ : 
          
          	
            flow rate, kg/s
          
        

      

      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              Subscripts
            
          
        

        
          	
            
						in
					 : 
          
          	
            inlet
          
        

        
          	
            
						out
					 : 
          
          	
            outlet
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