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초록

최근 자동차 연비 규제 강화로 내연기관에서 전기자동차로 산업의

트렌드가 변화하고 있다. 이에 전기자동차용 구동 모터의 성능, 효율 향

상에대한다양한방법의연구가진행되고있다.일반적으로구동모터의

성능,효율과내구성은부품의온도와밀접한연관이있다고알려져있다.

또한 전기자동차 운행 시에 모터 구성품의 한계 온도에 도달하면 출력을

제한하고 있기 때문에 구동 모터의 방열 성능은 중요한 인자로 인식되고

있다.이에따라전기자동차용수냉식구동모터의냉각성능증대를위한

설계방안을연구하였다.

연구 방법은 120kW급 수냉식 IPMSM의 기준 사양(Base model)과

로터, 하우징 형상 변경 모델에 대해 전자계 수치 해석과 열유동 전산 해

석을 진행하였다. 전자계 수치 해석은 선정된 운전점에서의 모터 성능과

손실을 도출하기 위해 상용 프로그램인 JMAG으로 수행하였다. 도출된

손실값을 바탕으로 구동 모터 열적 특성을 확인하기 위해 상용 코드인

Fluent로열유동해석을수행하였다.

연구 모델은 다음과 같이 적용하였다. 첫째로 기준 모델을 고전적

인 로터와 하우징 형상으로 제작하였다. 둘째로 로터 변경 모델에서 End

Plate의홀을로터홀과일치하도록추가하고,로터홀을 Sub-assembly단

별로 Twisted각을적용하였다.마지막으로로터/하우징변경모델은로터

변경모델을포함하며공기순환공간(Air path)을적용하였다.이는로터
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변경 모델에서 적용한 Twisted홀의 회전 효과로 발생되는 유동을 순환시

키기위해하우징측에위치시켰다.냉각수로근처에순환유동의경로를

위치시켜 공기와 냉각수 간 신규 열전달 경로를 적용하였다. 회전 속도

와 출력 별로 냉각 성능의 차이를 확인하기 위해 운전점은 연속 정격 출

력(60kW, @4,000rpm)과 최대 정격 출력(120kW, @2,300rpm) 및 최고속

(8,000rpm)에서 두 지점(60kW, 120kW)으로 선정하였다. 해석의 정합성

을확인하기위해기준모델에서최대정격출력운전점과연속정격출력

운전점에서시험결과와해석결과를비교하였다.

수행한 연구 결과로서 기준 모델 대비 로터 변경 모델은 연속 정격

출력 운전점에서 로터에서 약 4°C, 영구 자석에서 약 5°C의 온도 저감을

확인하였으며, 로터/하우징 변경 사양의 경우 로터와 영구 자석에서 약

19°C의온도저감을확인하였다.본연구에서제안하는설계방안을적용

하여전기자동차용수냉식 IPMSM의냉각성능의증대를기대할수있다.

주요어 : 구동 모터, 매입형 영구자석 동기전동기, 로터, 공기 냉각, 순환

유로,열전달, End plate, Twisted Hole

학번 : 2021-25082
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약어설명

λ 자속, Wb

ω 각속도, rad/s
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P 출력, W

Q 발열량, W
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u x방향속도벡터, m/s

v y방향속도벡터, m/s

v 전압, V

W 일량, W

w z방향속도벡터, m/s

x



제 1장

서론

1.1 연구배경

전기자동차용구동모터(Traction motor)의구동을위해서높은전류

와 전압을 인가하며, 이로 인해 모터 내부의 성능 담당 부품에서 손실로

인한 열이 지속적으로 발생하게 된다. 모터 운전 시간이 지속됨에 따라

발생한열은내부부품의온도상승의요인으로작용한다.부품의재질에

따른한계온도가있기때문에온도상승으로인한운전가능시간이운전

점별로제한된다.따라서모터의운전가능시간개선과함께성능,효율

및내구수명증대를위해냉각성능이중요한설계인자로인식되고있다.

1.2 구동모터냉각방식및최근동향

전기자동차용 구동 모터 작동시 발생되는 열을 외부로 배출하기위

해일반적으로공냉(Air Cooling)방식,수냉(Water Cooling)방식을주로

사용하고있다.위에서언급된바와같이구동모터의성능,효율,내구성

및 운전 가능 시간을 확보하기 위해 각 모터의 컨셉에 따라 냉각 방식을

선정하게 된다. 최근 전기자동차용 구동 모터가 고성능화되면서 발열량

이증대되고있기때문에방열성능개선의필요성이대두되고있다.이에

권선과로터를작동유체로직접냉각이가능한유냉(Oil Cooling)및유-
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수냉(Oil-Water Complex Cooling)방식의연구와개발이많이이루어지고

있다.[1, 16] 또한 기존의 수냉 방식 모터에서 로터의 회전력을 이용하여

대류열전달성능을강화하는방식의연구도진행되고있다.[17, 18]

1.3 문제인식

기존에주로사용된수냉방식의경우권선과고정자는냉각수로를

통한 냉각 성능이 확보되었으나, 회전자와 영구자석은 설계적으로 별도

의냉각시스템을적용하기어려운부분이있다.이는구동모터의성능과

효율을 축소시키는 요인이 된다. 또한 유냉과 유-수냉 방식은 작동 유체

를 통한 로터 직접 냉각으로 성능 증대를 꾀할 수 있다. 그러나 열교환기

(Heat Exchanger), 오일 펌프(Oil Pump), 오일 필터(Oil Filter) 등과 같은

전용냉각시스템구성이필요한부분이있다.

1.4 연구목표

본연구에서는기존에일반적으로사용되었던수냉식모터의추가적

인방열성능확보방안을제안하고자한다.전기자동차용구동모터에서

는 그림 1에서 보이는 바와 같이 Skew를 적용하여 NVH 성능을 향상시

키고 있다.[2] 이 방법에서 착안하여 본 연구에서는 냉각 성능 개선 방안

중 첫 번째로 End Plate측에 홀을 적용하며 로터의 살빼기 홀을 Twisted

형상으로변경하여공기냉각을강화하는방법을제안하고자한다.두번

째로는 구동 모터 내부의 공기 순환 유동을 생성하기 위해 앞서 언급된

로터변경에더해하우징형상을변경하는방법이다.냉각수로부주변이
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순환 유동의 경로 중에 위치하도록 하여 공기와 냉각수 간 열전달 경로

를 만들고자 하였다. 추가된 열전달 경로를 통해 냉각된 공기로 로터와

영구자석의 방열 성능을 증대하고자 한다. 제안하는 방안으로 수냉식 구

동 모터에서 냉각 성능을 증대시킬 수 있을 것으로 기대되며 효과성은

수치 해석을 통해 각 내부 부품의 온도 저감량을 확인하고자 한다. 본 연

구에서의주된효과분석인자는로터및하우징형상변경으로인한온도

저감량으로써 Skew 적용으로 인한 전자계 특성 및 손실 변화는 미고려

하고자 한다. 이에 따라 연구 모델에서 영구자석 장착부는 No-Skew type

으로적용하여수치해석을진행하였다.

그림 1:전기자동차용구동모터 Rotor Skew예시
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연구방법론 :전자계/열유동해석

본연구에서전기자동차용구동모터의냉각성능은다음과같은순

서로진행된다.첫째로운전점별각부품의발열량을도출한다.이발열량

은전자계해석에서구동모터성능부품(권선,로터,스테이터,영구자석)

의손실값을도출함으로써얻을수있다.둘째로계산된성능부품의발열

량과물성치를적용하여로터와축의회전효과를고려한열/유동해석을

수행한다.열/유동해석의결과로서각구성품의온도분포를확인하여기

준모델대비로터변경모델및로터/하우징변경모델의냉각성능증대

효과를분석하였다.

2.1 배경이론

2.1.1 전자계해석특성방정식

일반적으로영구자석동기전동기에서 a, b, c상에대한전압방정식

은식 (2.1) - (2.3)과같이나타난다.

vas = Rsias +
dλas

dt
(2.1)

vbs = Rsibs +
dλbs

dt
(2.2)
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vcs = Rsics +
dλcs

dt
(2.3)

vxs(x = a,b,c)는각상에서의전압, Rs는각상의저항, ixs(x = a,b,c)

는 각 상에 흐르는 전류, λxs(x = a,b,c)는 각 상에서의 쇄교 자속을 나타

내며쇄교자속방정식은식 (2.4) - (2.6)과같이표현된다.

λas = Lasasias +Lasbsibs +Lascsics +λa f (2.4)

λbs = Lbsasias +Lbsbsibs +Lbscsics +λb f (2.5)

λcs = Lcsasias +Lcsbsibs +Lcscsics +λc f (2.6)

Lasas, Lbsbs, Lcscs는각상에서의자기인덕턴스이며, Lasbs와 Lascs는 a

상에 대한 b, c 상에 의한 상호 인덕턴스, Lbsas와 Lbscs는 b상에 대한 a, c

상에 의한 상호 인덕턴스이다. Lcsas와 Lcsbs는 c상에 대한 a, b 상에 의한

상호 인덕턴스이다. λx f (x = a,b,c)는 영구자석으로부터 각 상으로 쇄교

하는 자속이다. b, c상의 쇄교 자속은 위상각 120[˚] 차이를 갖는다. 이를

d-q 좌표변환 기법으로 회전자 속도에 동기하는 회전좌표계로 변환하면

식 (2.7) - (2.10)과같다.

vr
ds = Rsirds +

dλr
ds

dt
−ωrmλ

r
qs (2.7)

vr
qs = Rsirqs +

dλr
qs

dt
+ωrmλ

r
ds (2.8)

λ
r
ds = Ldsirds +λ f (2.9)
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λ
r
qs = Lqsirqs (2.10)

식 (2.7) - (2.10)을통해 IPMSM의입력전력을유도하면식 (2.11)과

같이나타나며, (2.11)중마지막항은기계적출력을의미하며식(2.12)로

나타낼수있다.

Pin =
3
2
(Rs(ir2

ds + ir2
qs)+ irds

dλr
ds

dt
+ irqs

dλr
qs

dt
+ωrm(λ f irqs +(Lds −Lqs)irdsi

r
qs))

(2.11)

Pout = ωrm(λ f irqs +(Lds −Lqs)irdsi
r
qs)) (2.12)

이 출력을 각속도 ωm으로 나눔으로써 토크 방정식을 식 (2.13)과 같

이나타낼수있다.

T =
Pout

ωm
=

3
2

P
2
(λ f irqs +(Lds −Lqs)irdsi

r
qs) (2.13)

식(2.13)에서 P는극수를나타낸다.

다음으로는 영구자석 동기전동기의 손실 특성에 대해 나타내었다.

일반적으로매입형영구자석동기전동기의손실은권선에서발생되는동

손과코어에서발생되는철손으로나타내어진다.동손및철손은식 (2.14)

와 (2.16)과같이나타낼수있다.

Qcopper = 3RphI2
rms = 3Rph(

imax√
2
)2 (2.14)
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Rph = Rcu(Tcu)
nphLph

Scu
(2.15)

Qiron = Qh +Qe = khBn f + ke f 2B2 (2.16)

Rph는 3상권선저항, i는인가전류, Rcu는구리저항, Tcu는권선온도,

nph는턴수그리고 Lph는권선의길이, B는자속밀도, kh는히스테리시스

상수, ke는 와전류 상수 그리고 n은 Steinmetz 상수이다. 상수 값은 코어

의재료및형상에따라결정되는값으로 kh = 44 ∼ 55, ke = 0.04 ∼ 0.07,

n = 1.8 ∼ 2.2의범위를갖는다.

2.1.2 열유동해석특성방정식

구동 모터 내부의 열유동 해석을 위해서 연속방정식, 운동량 보존,

에너지보존방정식을지배방정식으로사용하여진행하였다.

그림 2: x면에서의출입질량flux
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그림2와같은미소검사체적 (dx, dy, dz)에서의질량보존법칙의식의

형태는식(2.17)과같다.

∂ρ

∂t
dxdydz+

∑
(ρAV⃗ )out −

∑
(ρAV⃗ )in = 0 (2.17)

x, y, z는각방향을나타내며 ρ는밀도, A는면적, V⃗는속도를나타낸

다. 그림2에서는 x방향의 질량 유동만 나타나 있으며 x, y, z 방향의 질량

유동은표1과같이나타낼수있다.

표 1: x, y, z방향출입질량유동

Face Inlet mass flow Outlet mass flow

x ρudydz [ρu+ ∂

∂x(ρu)dx]dydz

y ρvdxdz [ρv+ ∂

∂y(ρv)dy]dxdz

z ρwdxdy [ρw+ ∂

∂w(ρw)dz]dxdy

u는 V⃗의 x방향 성분, v는 V⃗의 y방향 성분, w는 V⃗의 z 방향 성분을

나타낸다.위항을식(2.17)에대입하여정리하면식(2.18)와같이밀도와

속도에관한도함수만을포함한편미분방정식이도출된다.

∂ρ

∂t
+

∂

∂x
(ρu)+

∂

∂y
(ρv)+

∂

∂z
(ρw) = 0 (2.18)

식(2.18)의 2, 3, 4항은 ρ⃗V의 발산과 동일하므로 이를 정리하면 식

(2.19)과 같은 연속방정식(Continuity conservation equation)을 나타낼 수
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있다.

∂ρ

∂t
+∇ · (ρ⃗V ) = 0 (2.19)

그림2의미소검사체적에서의운동량식의형태는식(2.20)과같이표

현되며,각방향별로운동량 flux를정리하면표2와같다.

∑
F =

∂

∂t
(ρ⃗V )dxdydz+

∑
(ṁV⃗ )out −

∑
(ṁV⃗ )in (2.20)

표 2: x, y, z방향출입운동량 flux

Face Inlet momentum flux Outlet momentum flux

x ρu⃗V dydz [ρu⃗V + ∂

∂x(ρu⃗V )dx]dydz

y ρv⃗V dxdz [ρv⃗V + ∂

∂y(ρv⃗V )dy]dxdz

z ρwV⃗ dxdy [ρwV⃗ + ∂

∂w(ρwV⃗ )dz]dxdy

ṁ은 질량 유동을 나타낸다. 식(2.20)와 표2 및 점성 응력 성분을 포

함하여정리하면식(2.21)과같은운동량방정식(Momentum conservation

equation)을나타낼수있다.

ρ
∂⃗V
∂t

+(ρ⃗V ·∇)⃗V =−∇p+ρg+∇ · τ (2.21)
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τ =


τxx τyx τzx

τxy τyy τzy

τxz τyz τzx



점성응력과점성계수의관계를적용하여운동량방정식에대입하면

식(2.22)와 같은 나비에-스토크스 방정식(Navier-Stokes equation)을 나타

낼 수 있다. 나비에-스토크스 방정식은 비선형 편미분 방정식이며 이를

계산하기 위하여 Realizable k-ε 난류 모델을 적용하여 유동 특성과 난류

전단응력을선형함수관계로나타내었다.

ρ
∂⃗V
∂t

+(ρ⃗V ·∇)⃗V =−∇p+ρg+µ∇
2V⃗ (2.22)

이어서열전달현상을풀기위해에너지방정식을지배방정식중하

나로사용하였다.에너지방정식은열역학제1법칙을유체의물리량으로

표현한식으로식(2.25)와같이나타낼수있다.

Q̇−Ẇv = (ρ
de
dt

+V⃗ ·∇p+ p∇ ·V⃗ )dxdydz (2.23)
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e = û+
1
2

V⃗ 2 +gz (2.24)

ρ
de
dt

+V⃗ ·∇p+ p∇ ·V⃗ = ∇ · (k∇T )+∇ · (⃗V · τ) (2.25)
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2.2 관련연구

본 연구를 수행하기 전 기존의 전기자동차용 구동 모터의 냉각 성

능에 관련된 연구들을 조사하였다. 관련 연구 조사는 모터의 냉각, 손실,

내부유동의분야에대해조사를진행하였다.

Fasquelle는전기기기의효율개선을위해로터내부원형배관의공

기 냉각 시스템에 대한 연구를 진행하였다.[3] 로터 내부 홀(회전축과 평

행)의형상과 Attack angle에따른유동형상과 Nusselt No.에대한연구를

진행하였으며, Attack angle이로터내부홀에서의냉각성능을제어하는

주요인자로제시하였다.

Vrancik은 전기기기의 로터 회전에 따른 풍력 손실을 예측하는 방

법을 제안하였다.[4] 난류 조건에서 Reynolds No.와 항력 계수(Cd)의 관

계식을 제안하였고 이를 통한 로터 회전에서의 풍력 손실 관계식을 제안

하였다. 비교 결과에서 풍력 손실 계산과 실험값의 차이가 Max 7%임을

보였다.

Wang은전기자동차용수냉식영구자석동기모터의발열및방열을

연구하였다.[5]이들은유체-고체-열커플링시뮬레이션을 CFD를통해수

행하였으며, 정격 운전 조건에서의 정상상태 온도장을 도출하였다. 해석

수행에필요한시간을단축시키기위해로터-스테이터사이공극의열전

달방식을등가열전도계수를적용하여연구를수행하였다.

Jaeger는 전기기기의 열적 특성 개선을 위해 중공 샤프트를 이용한

로터 공냉 시스템의 영향을 연구하였다.[6] 2중 접합 중공샤프트를 이용

하여 내부의 블레이드를 통해 샤프트 내부의 공기 유동을 발생시켰으며,
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10,000RPM에서약 40K의온도저감과연속작동가능영역을 50%증대

하였다.

Lee는로터내부의일정한각도로연속적으로비틀어져있는홀을적

용한매입형영구자석동기전동기에서의 End Plate측 Blade의형상에따

른냉각효과에대해연구하였다.[7]

Lee는동심환형관형태의테일러반응기에서내부실린더회전에따

른실린더사이유동특성에대해연구하였다.[12] Taylor-Couette유동특

성을고려한반응기내부의혼합성능에대해연구하였다.

2.3 선행연구기반연구방법검증

이절에서는관련선행연구모델을통해열유동해석의연구방법을

검증하였다.검증에사용한모델은 Vrancik의전기기기의로터회전에따

른풍력손실예측과 Baudoin의회전하는직관로터홀의열전달성능,그

리고 Lee의테일러반응기의공극내유동연구이다.[4, 11, 12]선행연구

모델에 대해 유동 해석 또는 열유동 해석을 수행하였으며 얻어진 결과를

실험결과와비교하여검증하였다.

2.3.1 풍력손실실험식-해석검증결과

Vrancik은원형실린더형태의로터회전에따른풍력손실방정식을

제안하였다.[4]이에사용된모델및치수는표3과그림 3과같다.해당되

는연구에서제안된원형실린더형태의로터회전에따른풍력손실은식

(2.26) - (2.27)과같다.
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그림 3: Vrancik연구모델형상

표 3: Vrancik회전로터모델상세치수

위치 치수 단위

공극 0.63 mm

실린더길이 114.2 mm

로터반경 100 mm

1√
Cd

= 2.04+1.768ln(Re
√

Cd) (2.26)

W = πCdρR4
ω

3L (2.27)

상기치수를적용하여회전속도 2300, 4000, 8000, 10000[rpm]에서의

수기계산과유동해석을수행하였다.해석의결과로는Wall Shear Stress

와 Dynamic Pressure를도출하였으며이를통해항력계수와풍력손실을

계산하였다.수행된수기결과와해석결과를표4,표5와같이나타내었다.
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표 4: Vrancik회전로터모델수기계산결과

Case1 Case2 Case3 Case4

rpm 2,300 4,000 8,000 10,000

Re 998 1736 3472 4340

Cd 9.70×10−3 8.28×10−3 6.88×10−3 6.51×10−3

W 5.76×100 2.59×101 1.72×102 3.18×102

표 5: Vrancik회전로터모델전산해석결과및오차

Case1 Case2 Case3 Case4

rpm 2,300 4,000 8,000 10,000

Wall Shear Stress[Pa] 1.08×100 2.78×100 9.27×100 1.37×101

Dynamic Pressure[Pa] 1.30×102 3.31×102 1.27×103 1.95×103

Cd 8.28×10−3 8.41×10−3 7.33×10−3 7.06×10−3

W 4.92×100 2.63×101 1.83×102 3.45×102

오차[%] 14.6 1.54 6.40 8.50

Vrancik(1968)의모델에서수기계산과해석결과의오차는최대 14.6[%],

최소 1.54[%]를확인하였다.

2.3.2 회전원형채널열전달실험식-해석검증결과

Baudoin은 회전축으로부터 편심되어있는 회전하는 원형 채널의 열

전달 성능에 대해 연구하였다.[11] 연구에 사용된 모델 형상은 그림4 및

표6과같이나타내었다.
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그림 4: Baudoin연구모델형상

표 6: Baudin회전채널모델상세치수

치수 단위

채널직경 24 mm

채널길이 280 mm

채널편심길이 72 mm

공기입구온 323 K

채널주위온도 473 K

질량유량 0.006 kg/s

Baudoin의 연구 결과에 따르면 회전 원형 채널에서의 Nusselt Num-

ber계산식은식(2.28) -식(2.29)와같으며,실험식을적용하기위한전제

조건은식(2.30) - (2.32)와같다.[11]

Nu
Nu0

= 1+0.46(Ro
H
D
)1.24 (2.28)

Nu0 = 0.023Pr
1
3 Re0.8[1+(

D
L
)0.7] (2.29)
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H
D

= 3,
L
D

= 11.6 (2.30)

3000 < Re < 25000 (2.31)

0 ≤ ω ≤ 150 (2.32)

원형채널의열전달성능을확인하기위한해석을수행함에있어적

용된공기의열적물성치는표7과같이나타내었다.

표 7:공기열적물성치

공기물성 입력값 단위

밀도 1.23×100 kg/m3

비열 1.01×103 J/(kg*K)

열전도도 2.42×10−2 W/(m*K)

점성계수 1.79×10−5 kg/(m*s)

상기 치수와 물성치를 바탕으로 진행한 수기 계산 결과는 표8과 같

이 나타내었다. 채널 출구부의 온도를 열유동 해석 결과로 도출하였으며

얻어진 결과를 바탕으로 대류 열전달 계수와 Nu 계산을 수행하였다.[9]

해석결과와실험식과의오차는표9와같이나타내었다.

Baudoin(1987)의모델에서 Nusselt Number의수기계산과해석결과

의오차는최대 10.0[%],최소 1.88[%]를확인하였다.
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표 8: Baudoin실험식수기계산결과

ω[rad/s] Ro Pr Nu

50 1.11×10−1 7.44×10−1 6.90×101

60 1.33×10−1 7.44×10−1 7.08×101

90 2.00×10−1 7.44×10−1 7.68×101

100 2.22×10−1 7.44×10−1 7.89×101

표 9: Baudoin실험모델해석결과및오차

ω[rad/s] 출구부평균온도[K] h[W/(m2 ∗K)] Nu 오차[%]

50 3.548×102 6.82×101 6.77×101 1.88

60 3.552×102 6.90×101 6.84×101 3.39

90 3.562×102 7.15×101 7.10×101 7.55

100 3.565×102 7.23×101 7.17×101 10.0

2.3.3 테일러반응기공극내유동해석검증결과

Lee는 고정된 외부 실린더와 회전하는 내부 실린더를 가진 동심환

형관 형태의 혼합 용기에서 간극 내 유체의 유동에 대한 연구를 진행하

였다.[12] Wereley & Lueptow의 실험 결과와 전산 해석 결과를 비교하였

다.[13]연구에사용된모델의형상과상세치수및유체의물성치는그림5

및표10과같이나타내었다.
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그림 5: Lee연구모델형상

표 10: Lee동심환형관모델상세치수및물성치

위치 치수 단위

내부실린더반경 42.45 mm

외부실린더반경 51 mm

실린더간극 8.55 mm

실린더길이 417 mm

작동유체밀도 1123.9 kg/m3

작동유체점성계수 0.001438 kg/(m·s)

상기 모델을 적용한 Re 124 조건에서의 유동 해석을 수행하였으며

그결과로서작동유체의단면유동형상을그림6과같이나타내었다.

그림 6:동심환형관내부유동단면형상, Re124조건

Wereley & Lueptow의 실험 결과와 같이 수행한 유동 해석 결과를

무차원화하여 그림7과 같이 나타내었다.[13] 가로축은 축방향의 좌표를
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모델의 실린더 간극으로 나누어 무차원 수로 표시하였으며, 세로축은 유

동의반경방향속도성분을내부실린더반경과회전속도의곱으로나누어

무차원수로표시하였다.

그림 7: Taylor Flow반경방향무차원수실험-해석결과비교

Wereley Lueptow(1997)의 실험 결과와 해석 결과의 오차는 Peak to

Peak기준으로 12.9[%]를확인하였다.
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제 3장

구동모터전자계해석

수냉식 IPMSM의열적특성검토를위한입력매개변수를도출하기

위해 전자계 해석을 수행하였다. 수치 해석은 상용 프로그램인 JMAG을

이용하여수행되었으며,구동모터의운전점별목표출력,토크를달성하

는조건에서의동손,철손,영구자석와전류손을도출하였다.

3.1 연구모델제원

본 연구에서 사용된 IPMSM의 사양을 다음과 같이 나타내었다. 최

대출력 120kW와최고속도 8,000rpm을갖는구동모터사양으로연구를

선정하였다.구동모터의성능사양을표11에표기하였으며,상세설계사

양은 표12에 나타내었다. 설계 단면을 그림8과 같이 나타내었으며, 연구

모델의목표출력-토크선도는그림9와같이도시하였다.

표 11: IPMSM성능사양

최대출력 120 [kW] 최대토크 499 [Nm]
연속출력 60 [kW] 연속토크 143 [Nm]
기저속도 2,300 [rpm] 최대속도 8,000 [rpm]
입력전압 710 [Vdc] 최대전류 445 [Arms]
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표 12: IPMSM설계사양

구분 사양 비고

타입 매입형영구자석동기전동기

상수 3

극수 8

슬롯수 36

코일피치 4

결선타입 Y결선

고정자외경 320 [mm]

회전자외경 210 [mm]

적층길이 120 [mm]

공극길이 1 [mm]

그림 8:연구모델설계단면
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그림 9:연구모델성능곡선

3.2 구동모터성능-손실해석결과

선정한 사양으로 설계된 구동 모터의 무부하 운전 특성을 분석하였

다. 전자계 해석은 그림8과 같은 단면 형상의 2D 모델에서 적층 길이를

적용하여 상용 해석 프로그램인 JMAG을 사용하여 진행되었다. 계산된

무부하(@2,300rpm) 조건에서의 Back-EMF와 Cogging Torque를 표13과

같이나타내었다.

표 13:구동모터무부하해석결과
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다음 장에서 진행될 구동 모터 열유동 해석의 입력 매개 변수를 도

출하기 위해 부하 조건에서의 전자계 성능-손실 해석을 수행하였다. 최

대정격출력운전점(120kW @2,300rpm)과연속정격출력운전점(60kW

@4,000rpm)에서 전산 해석을 수행하였으며, 구동 온도는 80°C조건으로

진행하였다. 계산된 출력, 손실 및 토크 파형은 표14와 그림10과 같이 나

타내었다. 고회전 운전점에서의 냉각 성능 분석을 위해 최고 속도 조건

(8,000rpm)에서 두 지점(60kW, 120kW)을 선정하여 전산 해석을 수행하

였다. 고회전 운전점에서 계산된 출력, 손실값 및 토크 파형은 표15와 그

림11과같이나타내었다.전자계해석에서도출된부품별손실결과는구

동모터열유동해석의입력매개변수로적용된다.
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표 14:최대출력 &연속출력운전점성능및손실해석결과[80°C]

구분 해석결과

운전점 최대출력 연속출력

속도[rpm] 2,300 4,000

입력전류[Arms] 4.34X102 1.58X102

토크[Nm] 499.8 142.7

손실[W]

동손 6.07X103 8.54X102

철손 5.06X102 4.12X102

영구자석와전류손 8.84X102 1.93X102

그림 10:연구모델부하해석결과[80°C] -토크파형
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표 15:최대속도운전점출력별성능및손실해석결과[80°C]

구분 해석결과

출력[kW] 60 120

속도[rpm] 8,000 8,000

입력전류[Arms] 1.06X102 1.71X102

토크[Nm] 72.0 143.1

손실[W]

동손 3.63X102 1.33X103

철손 6.89X102 1.04X103

영구자석와전류손 1.17X102 3.80X102

그림 11:연구모델고회전운전점해석결과[80°C] -토크파형
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제 4장

구동모터열유동해석

이전 장에서 수행된 연구 모델의 전자계 손실 해석 결과를 바탕으

로 구동 모터 내부의 열유동 해석을 전산유체역학(Computational Fluid

Dynamics)을이용하여진행하였다.수치해석은상용코드인 Fluent를이

용하여구동모터내부의전도,대류현상을포함하는열적특성을모사하

여확인하였다.

4.1 해석모델링

선정된 최대 출력, 연속 출력, 고회전 운전점에서 구동 모터의 열적

특성을확인하기위해열유동해석을수행하였다.형상변경에따른냉각

성능 변화를 비교 검토하기위해 다음과 같은 순서로 연구를 진행하였다.

우선 기준 모델(Base model)에 대해 수치 해석을 진행하여 내부 부품의

온도 특성을 확인하였으며, 이어서 로터 형상 변경 모델(Model#1)에 대

해 동일한 방식으로 온도 특성을 확인하였다. 마지막으로 로터 Twisted

형상으로발생한공기유동의순환구조를적용한로터/하우징변경모델

(Model#2)에대해분석을진행하였다.
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4.1.1 전산유체역학연구모델

본 연구를 수행하기 위해 3D 모델링을 통해 기준 모델(Base model)

을제작하였다.냉각수로부를포함하고있는하우징과스테이터,코일그

리고 회전부인 로터, 마그넷, 샤프트로 구성되어 있다. 연구 모델의 내부

부품구성도는그림12와같이나타내었다.설계변경방안별로냉각성능

을비교검토하기위해기준모델(Base model)과로터변경모델(Model#1)

및로터/하우징변경모델(Model#2)로사양을분류하여연구를진행하였

다.기준모델과로터변경모델(Model#l)과의차이는로터측 End Plate의

홀 유/무 및 로터 Sub-assembly의 Twisted 여부이다. 연구에서 사용된 모

델의 Sub-assembly는 3단으로선정하였다.차이에대한상세표현은그림

13과같이표현하였다.

그림 12:연구모델내부부품구성도(기준모델)
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그림 13:로터변경모델상세차이점

로터변경안으로인해발생한유동의순환유로를형성하기위해하

우징에모터의로터기준양측면을연결하는신규공간을모델링을통해

로터/하우징 변경 모델(Model#2)에서 적용하였다. 로터/하우징 변경 모

델(Model#2)의 외곽 형상은 그림14와 같이 나타내었다. 단면도를 통해

로터변경모델과의차이에대해그림 15와같이나타내었다. Model#2의

단면도에서 청색 쇄선으로 표현된 공간을 통하여 로터 기준 양 측면부를

연결하는순환유로가형성될수있도록하였다.

그림 14:하우징변경형상
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그림 15:로터변경모델 -로터/하우징변경모델상세차이점

연구모델의 Case분류를표16과같이나타내었다. Case1은기준모

델사양이며, Case2 - Case4는로터변경모델, Case5와 Case6은로터/하우

징변경모델이다.설계변경모델의온도저감량확인기준으로사용하기

위해기준모델을 Case1으로선정하였다.로터변경모델은 Twisted각에

따른냉각성능차이를확인하기위해직관, 3˚, 5˚사례별로분류하였다.

로터/하우징변경모델에서는로터형상에대해다단 5˚형상과연속적인

Twisted형상을적용하여분류하였다. Case6은로터의양산성을고려하지

않은형태의모델로서본연구에서제안하는다단 Twisted모델의효과성

검증를 위해 선정하였다. 연속 Twisted 형상을 제외한 연구 모델에서의

로터 Sub-assembly 수량은 3개로 예를 들어 3˚ Twisted hole Case의 경우

Sub-assembly간각각 1.5˚의각도를적용하였다.
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표 16:연구모델 Case분류

Twisted각 비고

Case1 End Plate측 hole미적용 기준모델

Case2 Straight hole hole size : 30φ

Case3 3˚ Twisted hole hole size : 30φ

Case4 5˚ Twisted hole hole size : 30φ

Case5 5˚ Twisted hole with Housing Air path hole size : 30φ

Case6 5˚ Continuous Twisted hole with Housing Air path hole size : 30φ

4.1.2 해석가정및운전조건

다음과같은가정을통해구동모터의열적특성검토를전산수치해

석을 사용하여 진행하였다. 구성품 사이의 접촉 열저항과 복사 열전달을

미고려하였으며,온도에따른재료의물성치변화는무시하였다.

연구에사용된모델의운전점은 T-N커브내 4point를선정하여수행

하였다. 최대 정격 출력점(120kW @2,300rpm), 연속 정격 출력점(60kW

@4,000rpm),최대속도운전점 2point(60kW&120kW @8,000rpm)을선정

하였다.냉각수는실험에서사용된조건과동일하게적용하기위해 15LPM

의유입유량과입구온 65°C를부여하였다.수치해석에사용된구동모터

내부부품의열적물성치는표17과같이나타내었다.

이전 장에서 전자계 해석을 통해 구동 모터의 각 부품별 손실값을

도출하였다.도출된손실해석결과를구성품별단위부피당열량으로변

환하여표18과같이정리하였다.
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표 17:구동모터내부구성품열적물성치

Component Density[kg/m3] Specific Heat[J/(kg*K)] Thermal Conductivity[W/(m*K)] Viscosity[kg/(m*s)]

Coil 8.98×103 3.97×100 3.93×102

Magnet 7.50×103 5.02×102 8.95×100

Core 7.60×103 4.60×102 1.63×101

Housing 7.86×103 4.73×103 4.26×101

Shaft 7.86×103 4.65×103 4.26×101

Insulator 1.40×103 1.13×103 2.50×10−1

Air 1.00×100 1.01×103 2.99×10−2 2.09×10−5

Glysantin 1.05×103 3.51×103 4.08×10−1 1.50×10−3

표 18:구동모터구성품별단위부피당열량

Component

Coil Stator Rotor Magnet1 Magnet2

60kW

[@4000rpm]
2.59×105 7.98×104 1.67×104 8.13×105 4.29×105

Volumetric

Heat

Source

[W/m3]

120kW

[@2300rpm]
1.84×106 9.58×104 2.4×104 3.79×106 1.92×106

60kW

[@8000rpm]
1.10×105 1.32×105 3.07×104 5.24×105 2.41×105

120kW

[@8000rpm]
4.04×105 1.92×105 5.92×104 1.67×106 8.02×105

4.2 열유동해석결과

4.2.1 기준모델해석결과및모델검증

본연구에서모델별열적특성변화를검토하기위해우선적으로기

준모델의정상상태열유동해석결과를분석하였다.최대출력운전점에

서 코일은 3.92× 102°C, 스테이터는 2.78× 102°C, 로터는 3.35× 102°C,

마그넷은 3.33×102°C를확인하였다.이는정상상태해석결과로 1장에
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서기술된바와같이구성품의온도상승으로인한출력제한을적용하지

않았을 때의 결과이다. 구동 모터 부품은 재질에 따라 최대 220°C의 내

열 등급을 갖고 있다. 이를 통해 최대 출력 운전점에서는 정상 상태 도달

전 모터 파손이 발생할 것으로 예측할 수 있으며 부품 온도 측정으로 운

전시간을제한해야됨을확인하였다.다만,정상상태에서부품별최고온

저감은구성품의방열성능이증대되었음을의미할수있다.이에본연구

에서는냉각개선여부를각운전점의정상상태온도분포를통해비교하

였다. 전산 유체 역학을 통해 도출된 기준 모델에서 운전점 별 구동 모터

내부의정상상태온도분포도는그림16과같이나타내었으며,각운전점

별구성품의최대온도는표 19와같이기입하였다.
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그림 16:기준모델운전점별온도분포
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표 19:구동모터운전점별구성품최대온도

Component

Coil Stator Rotor Magnet

120kW

[@2300rpm]
3.92×102 2.78×102 3.35×102 3.33×102

Max

Temperature

[°C]

60kW

[@4000rpm]
1.18×102 1.03×102 1.20×102 1.20×102

120kW

[@8000rpm]
1.48×102 1.29×102 1.57×102 1.55×102

60kW

[@8000rpm]
9.42×101 9.02×101 1.01×102 1.00×102

본 연구의 수치 해석 모델의 타당성 검증을 위해 기준 모델의 시험

결과와 해석 결과를 비교하였다. 연속 정격 운전점(60kW @4,000rpm)에

서 40분 운전 후의 코일 온도 변화를 측정하였으며 이를 정상 상태 해석

결과와 비교하였다. 최대 정격 운전점(120kW @2,300rpm)은 10초 동안

코일에서의온도변화를측정하고이를해석결과와비교하였다.연속정

격 운전점에서 정상 상태 부품별 온도를 그림 17과 같이 나타내었으며,

최대정격운전점에서 10sec운전후의온도해석결과를그림 18과같이

나타내었다.연속정격운전점에서의해석결과는코일에서최종 118°C를

확인하였으며시험결과와 2°C의차이를확인하였다.최대정격운전점에

서의해석결과는최종 73.6°C로시험결과와 0.4°C의차이를확인하였다.

시험과 해석 결과의 코일 온도 비교는 그림 19 및 그림 20과 같이 나타내

었다.이를바탕으로본연구에서진행하는로터와하우징변경안의냉각
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성능 개선에 대해 기준 모델의 해석 결과와 비교하여 효과성을 분석하고

자한다.

그림 17:기준모델연속정격운전점부품별온도분포,정상상태

그림 18:기준모델최대정격운전점부품별온도분포, 10sec

그림 19:연속정격출력운전점시험/해석결과비교
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그림 20:최대출력운전점시험/해석결과비교

4.2.2 로터변경모델해석

로터 변경 모델(Model#1)의 설계 변경으로 인한 냉각 성능 증대를

확인하기위해 Model#1의온도분포를확인하였다.기준모델해석과동

일한운전점으로앞서 4.1.1절의표16에서언급된 Case중 Case 1 - Case4

의 온도 분포를 확인하였다. 최대 정격 운전점과 연속 정격 운전점에서

Case별로부품의최대온도와기준모델대비온도저감량을표20과같이

표기하였다.최대속도구간중 2가지운전점(120kW, 60kW)에서의 Case

별로 구성품의 최대 온도와 기준 모델 대비 온도 저감량은 표 21과 같이

나타내었다.

기준모델대비연속정격출력운전점에서코일 3°C,스테이터 1°C,

로터 4°C, 영구자석은 5°C의 온도가 저감되는 것을 확인하였다. 최대 속

도 운전점의 120kW 조건의 경우 코일 6°C, 스테이터5°C, 그리고 로터와

영구자석은 11°C의 온도 저감을 확인하였다. 60kW 조건의 경우 권선은

2.1°C,스테이터 1.7°C,로터 4°C,영구자석 4.4°C의온도저감을확인하
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였다.

표 20:구동모터최대/정격출력운전점 Case별구성품최대온도

120kW[@2,300rpm]

Coil Stator Rotor Magnet

Case 1 3.92×102[°C] 2.78×102[°C] 3.35×102[°C] 3.33×102[°C]

Case 2 3.78×102[°C] 2.68×102[°C] 3.15×102[°C] 3.14×102[°C]

Case 3 3.79×102[°C] 2.68×102[°C] 3.15×102[°C] 3.14×102[°C]

Case 4 3.79×102[°C] 2.69×102[°C] 3.16×102[°C] 3.15×102[°C]

온도저감 Max. 14°C Max. 10°C Max. 20°C Max. 19°C

60kW[@,4000rpm]

Coil Stator Rotor Magnet

Case 1 1.18×102[°C] 1.03×102[°C] 1.20×102[°C] 1.20×102[°C]

Case 2 1.15×102[°C] 1.02×102[°C] 1.16×102[°C] 1.15×102[°C]

Case 3 1.15×102[°C] 1.02×102[°C] 1.16×102[°C] 1.15×102[°C]

Case 4 1.15×102[°C] 1.02×102[°C] 1.16×102[°C] 1.16×102[°C]

온도저감 Max. 3[°C] Max. 1[°C] Max. 4[°C] Max. 5[°C]
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표 21:구동모터최대속도운전점 Case별구성품최대온도

120kW[@8,000RPM]

Coil Stator Rotor Magnet

Case 1 1.48×102[°C] 1.29×102[°C] 1.57×102[°C] 1.55×102[°C]

Case 2 1.42×102[°C] 1.24×102[°C] 1.46×102[°C] 1.44×102[°C]

Case 3 1.42×102[°C] 1.24×102[°C] 1.46×102[°C] 1.44×102[°C]

Case 4 1.42×102[°C] 1.24×102[°C] 1.46×102[°C] 1.45×102[°C]

온도저감 Max. 6[°C] Max. 5[°C] Max. 11[°C] Max. 11[°C]

60kW[@8,000RPM]

Coil Stator Rotor Magnet

Case 1 9.42×101[°C] 9.02×101[°C] 1.01×102[°C] 1.00×102[°C]

Case 2 9.21×101[°C] 8.85×101[°C] 9.61×101[°C] 9.56×101[°C]

Case 3 9.21×101[°C] 8.85×101[°C] 9.61×101[°C] 9.56×101[°C]

Case 4 9.22×101[°C] 8.85×101[°C] 9.61×101[°C] 9.56×101[°C]

온도저감 Max. 2.1[°C] Max. 1.7[°C] Max. 4.9[°C] Max. 4.4[°C]

후술할로터/하우징변경모델은 5˚ Twisted각을적용하였기에동일

한로터형상으로비교하기위해 Case 4의내부온도분포도를각운전점

별로그림 21과같이나타내었다.
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그림 21: Case4운전점별구동모터내부온도분포도

로터 변경으로 인한 냉각 성능 증대 효과를 시각화하기 위해 Case1

과 Case 4의구동모터내부온도분포를그림 22와같이나타내었다.그림

22에서확인할수있듯이로터변경사양에서모터내부부품별로온도가

저감된것을확인할수있다.
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그림 22: Base Model / Model#1연속정격출력운전점내부온도분포

위에서 기술된 로터 변경 모델의 Case별 온도 결과에서 미세하게

Twisted 형상 대비 직관 형상에서의 온도 저감이 큰 것을 확인할 수 있

다. 이 원인을 확인하기 위해 Case 2와 Case 4에서 로터 홀을 가로지르는

단면에서의유동벡터도를그림 23과같이나타내었다.로터의 End Plate

측홀을적용함에따라축방향으로로터내부로유입되는공기유동이발

생되었으나원심력에의해다시토출되는것을확인하였다. Twisted형상

대비직관형상에서축방향으로더깊이유입된후유출되는것을확인하

였다.이로인해로터변경모델의경우 Twisted형상을만들기위한별도

의작업이필요치않으며 End Plate측홀과로터홀을매칭시키는것으로

충분하다는것을확인하였다.
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그림 23:로터변경모델연속정격출력운전점내부유속벡터도

Twisted Hole의 회전력으로 공기에 가해지는 힘이 공극부를 통과하

는 순환 유동을 만들기에 부족하다는 것을 확인하였다. 이에 로터 기준

으로 양 측면부를 연결하는 별도의 공간을 확보하여 순환 유동을 발생시

키고자 하였다. 순환 유동의 경로 중 냉각 수로부와 공기의 접촉 공간을

적용하여공기와냉각수로부간직접적인열전달경로를추가하였다.이

를 통한 냉각 성능 향상을 기대하여 로터/하우징 변경 모델(Model#2)을

검토하였다.
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4.2.3 로터/하우징변경모델해석

본 연구에서 제안하는 구동 모터의 설계 변경 방안 중 첫번째로 로

터변경모델에서의효과성을 4.2.2절에서검토하였다.로터변경모델을

보완하기 위해 하우징 측에 순환 공간을 적용하여 공기와 냉각 수로간의

직접적인 열전달 경로를 확보하는 로터/하우징 변경 모델에 대한 효과성

분석을진행하였다.

Case5의 열유동 해석 결과 중 운전점 별 각 구성품의 최대 온도를

표22와 같이 나타내었다. 로터/하우징 변경 모델의 냉각 성능 증대 효과

를 확인하기 위해 기준 사양(Case1)과 동일 Twisted 각을 지닌 로터 변경

모델(Case4)과의온도결과를비교하여표 23및표 24와같이나타내었다.

표 22:구동모터운전점별구성품최대온도

Component

Coil Stator Rotor Magnet

120kW

[@2300rpm]
3.69×102 2.58×102 2.56×102 2.56×102

Max

Temperature

[°C]

60kW

[@4000rpm]
1.14×102 1.00×102 1.01×102 1.01×102

120kW

[@8000rpm]
1.37×102 1.21×102 1.23×102 1.23×102

60kW

[@8000rpm]
9.05×101 8.72×101 8.82×101 8.80×101
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표 23:구동모터최대/연속정격출력운전점모델별구성품최대온도

120kW[@2,300RPM]

Coil Stator Rotor Magnet

Case 1 3.92×102[°C] 2.78×102[°C] 3.35×102[°C] 3.33×102[°C]

Case 4 3.79×102[°C] 2.69×102[°C] 3.16×102[°C] 3.15×102[°C]

Case 5 3.69×102[°C] 2.58×102[°C] 2.56×102[°C] 2.56×102[°C]

온도저감 Max. 23[°C] Max. 20[°C] Max. 79[°C] Max. 77[°C]

60kW[@,4000RPM]

Coil Stator Rotor Magnet

Case 1 1.18×102[°C] 1.03×102[°C] 1.20×102[°C] 1.20×102[°C]

Case 4 1.15×102[°C] 1.02×102[°C] 1.16×102[°C] 1.16×102[°C]

Case 5 1.14×102[°C] 1.00×102[°C] 1.01×102[°C] 1.01×102[°C]

온도저감 Max. 4[°C] Max. 3[°C] Max. 19[°C] Max. 19[°C]

표 24:구동모터최대속도운전점각모델별구성품최대온도

120kW[@8,000RPM]

Coil Stator Rotor Magnet

Case 1 1.48×102[°C] 1.29×102[°C] 1.57×102[°C] 1.55×102[°C]

Case 4 1.42×102[°C] 1.24×102[°C] 1.46×102[°C] 1.45×102[°C]

Case 5 1.37×102[°C] 1.21×102[°C] 1.23×102[°C] 1.23×102[°C]

온도저감 Max. 11[°C] Max. 8[°C] Max. 34[°C] Max. 32[°C]

60kW[@8,000RPM]

Coil Stator Rotor Magnet

Case 1 9.42×101[°C] 9.02×101[°C] 1.01×102[°C] 1.00×102[°C]

Case 4 9.22×101[°C] 8.85×101[°C] 9.61×101[°C] 9.56×101[°C]

Case 5 9.05×101[°C] 8.72×101[°C] 8.82×101[°C] 8.80×101[°C]

온도저감 Max. 3.7[°C] Max. 3[°C] Max. 12.8[°C] Max. 12[°C]
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표 23과 표 24에서 나타내었듯이 로터/하우징 변경 모델(Model#2)

의경우연속정격출력운전점에서기준사양보다코일은 4°C(로터변경

모델 대비 1°C)의 온도 저감을 확인하였으며, 스테이터는 3°C(로터 변경

모델대비 2°C),로터와영구자석은 19°C(로터변경모델대비 15°C)의온

도저감을확인하였다.최대속도 120kW운전점에서는코일은 11°C(로터

변경 모델 대비 5°C), 스테이터는 8°C(로터 변경 모델 대비 3°C), 그리고

로터는 34°C(로터변경모델대비 23°C),영구자석은 32°C(로터변경모

델 대비 22°C)의 온도 저감을 확인하였다. 최고 속도 60kW 조건의 경우

코일은 3.7°C(로터변경모델대비 1.7°C),스테이터는 3°C(로터변경모델

대비 1.3°C),그리고로터는 12.8°C(로터변경모델대비 7.9°C)와영구자

석은 12°C(로터변경모델대비 7.6°C)의온도저감을확인하였다. Case5

의각운전점별온도분포를그림24와같이나타내었다.
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그림 24: Case5운전점별구동모터내부온도분포도

Twisted각을동일하게통제하여설계변경안의냉각성능향상수준

을 검토하고자 하였다. 이에 5˚ Twisted hole을 적용한 각 설계 변경안의

연속 정격 운전점에서 온도 분포를 그림 25와 같이 도시하였다. 로터/하

우징변경모델에서로터변경모델대비하여추가온도저감을확인했다.

온도저감의원인을확인하기위해 Case4와 Case5의유속벡터도를그림
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26과같이나타내었다.

그림 25: Model#1 / Model#2연속정격출력운전점내부온도분포비교

그림 26: Model#1 / Model#2연속정격운전점내부유속벡터도

Twisted각을부여한로터의회전으로발생된유동이신규적용된순

환 유로와 로터 홀을 통해 모터 내부에서 순환하는 것을 벡터도를 통해
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확인할수있다.유동순환경로중하우징외측통과시근방에냉각채널

이 위치하고 있기에 냉각 수로부와 공기 간 열전달 경로가 추가되었음을

알수있다.

본연구에서는구동모터내부의유동발생을위해양산성을고려하

여 Sub-assembly를 이용한 로터 설계 변경 방안을 제안하였다. 양산성을

고려하지 않은 이상적인 구조(연속 Twisted 형상)와 본 연구 모델 간의

냉각성능차이를비교하기위해 Case5와 Case6의열유동해석을수행하

였다. 연속 정격 운전점에서의 각 구성품 온도 분포도를 그림 27과 같이

나타내었으며,각운전점/구성품별최고온도를표 25와같이나타내었다.

연속 정격 운전점에서 연속 Twisted 형상은 연구 모델 대비하여 권선, 로

터,영구자석에서약 1°C의추가온도저감을확인하였다.최고속 120kW

운전점에서 연속 Twisted 형상은 연구 모델 대비하여 권선, 로터에서 약

1°C, 스테이터와 영구자석에서 약 2°C의 추가 온도 저감을 확인하였다.

최고속 60kW운전점에서연속 Twisted형상은연구모델대비하여권선,

스테이터, 영구자석에서 약 0.4°C, 로터에서 약 0.5°C의 추가 온도 저감

을확인하였다.이상적구조인연속 Twisted형상을적용하면연구모델에

비해 냉각 성능을 추가로 향상시킬 수 있다. 그러나 이를 실제 모델에 반

영하기엔 많은 어려움이 있기 때문에 연구에 사용된 방법으로 냉각 성능

개선을제안하고자한다.
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그림 27:연속정격출력운전점 Case5/Case6구성품별온도분포도
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표 25:운전점 -로터/하우징변경모델별구성품최대온도

60kW[@,4000RPM]

Coil Stator Rotor Magnet

Case 5 1.14×102[°C] 1.00×102[°C] 1.01×102[°C] 1.01×102[°C]

Case 6 1.13×102[°C] 1.00×102[°C] 1.00×102[°C] 1.00×102[°C]

온도차이 1[°C] 0[°C] 1[°C] 1[°C]

120kW[@8,000RPM]

Coil Stator Rotor Magnet

Case 5 1.37×102[°C] 1.21×102[°C] 1.23×102[°C] 1.23×102[°C]

Case 6 1.36×102[°C] 1.19×102[°C] 1.22×102[°C] 1.21×102[°C]

온도차이 1[°C] 2[°C] 1[°C] 2[°C]

120kW[@8,000RPM]

Coil Stator Rotor Magnet

Case 5 9.05×101[°C] 8.72×101[°C] 8.82×101[°C] 8.80×101[°C]

Case 6 9.01×101[°C] 8.68×101[°C] 8.77×101[°C] 8.76×101[°C]

온도차이 0.4[°C] 0.4[°C] 0.5[°C] 0.4[°C]
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제 5장

결론

5.1 결과및의의

본 학위 연구 보고서에서는 전기자동차용 120kW급 수냉식 IPMSM

의로터와하우징형상변경으로냉각성능을향상시키는방안에대해검

토하였다.

기존의 수냉식 구동 모터에서 코일과 스테이터는 하우징 내의 냉각

수로와 접촉하고 있기에 직접 냉각이 가능하다. 그러나 로터와 영구자석

은직접냉각을적용하기어려워로터의형상변경으로구동모터내부의

공기 유동을 증대시켜 대류 열전달을 향상시키고자 하였다. 로터 변경과

하우징변경을통해얻어진내부유동의순환과공기-냉각수간신규열전

달경로로냉각성능을개선하였다.

연구를진행하기위해첫째로구동모터전자계해석으로각구성품

의손실값을도출하였다.얻어진손실값과운전조건및경계조건을입력

매개변수로 지정하여 기준 모델, 로터 변경 및 로터/하우징 변경 사양의

열/유동 해석을 진행하였다. 이를 통해 모터의 구성품인 권선, 스테이터,

로터, 영구자석의 온도 특성을 도출하였다. 열/유동 해석을 통해 연속 정

격운전점에서기준모델에비해로터변경모델에서코일은 3°C,로터와

영구자석은 4°C의온도저감을확인하였다.로터/하우징변경모델에서는
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기준모델대비하여코일은 4°C,로터와영구자석은 19°C의온도저감을

확인하였다. 또한 연구 모델의 주요 설계 인자인 로터 홀의 Twisted 방법

에 대해 연속 Twisted 형상을 가진 이상적인 모델과 비교하여 제작성을

고려한본연구에서제안하는설계방안의효과성을나타내었다.

본 연구에서 제안하는 설계 변경안을 적용하여 구동 모터의 추가적

인 온도 저감을 얻을 수 있음이 확인되었다. 특히 일반적인 수냉식 구동

모터에서 냉각 방법이 부족한 로터와 영구자석의 온도가 저감되었다. 부

품의 온도는 성능, 효율과 내구 수명에 큰 영향을 미치기에 로터/하우징

변경 모델로 기존 수냉식 구동 모터의 온도 저감을 통한 효율, 수명 증대

를기대할수있다.

본연구에서다음과같은의의를찾아볼수있다.

전기자동차용 120kW급수냉식 IPMSM의냉각성능개선방안에대

해 해석적으로 검토하였다. 전기자동차용 구동 모터는 전기와 기계의 복

합기기이며설계검증을위해전자계,구조,열,유동해석을필요로한다.

그러나 현재까지 일반적으로 전자계, 구조, 열, 유동 분야에 대해 각각의

설계검증을수행하고있다.구동모터의냉각성능분석을위한연구방법

으로전자계해석과열/유동해석을함께수행하였으며,해석결과는기준

모델에서 실험 결과와 비교하여 검증하였다. 이와 같은 결과로 전기자동

차용 구동 모터의 전자계/열/유동 연성해석에 의한 설계 검증 정확도와

효율성증대를기대할수있다.

이어서냉각성능개선방안에서양산성을고려하였다.제안된다단
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형태의 회전 유로 형상은 일반적인 유체역학 내용에 따르면 유동 흐름을

제한하며, 와류성 유동을 만들 수 있기 때문에 주로 사용되지 않는다. 그

러나 수냉식 전기자동차용 IPMSM의 로터 홀에 대해 연속적인 Twisted

형상을만들기위해서는각로터코어낱장마다형상을변경해야한다.이

는 제작성 측면에서 실제로 적용하기 어렵다. 이 때문에 로터 코어 Sub-

assembly간 Twisted각을 적용한 다단 관통 홀 형상을 적용하였다. 이를

이상적인 형상과의 열/유동 해석 결과를 비교하여 다단 형상의 효과성을

확인하였다. 더불어 제안하는 로터 변경 형상의 효과는 하우징 변경으로

냉각수와공기간열전달경로를신규적용함으로써극대화하였다.

5.2 한계및향후연구

연구를 수행함에 있어 다음과 같은 한계가 존재하였다. 첫째로 제

안한 변경안에 대해 해석만 수행되었다. 기준 모델에서 실험-해석 결과

비교에 따른 정합성을 바탕으로 변경 모델에 대해 해석을 통해 효과성을

확인하였다.둘째로는온도별물성치입수가어려워온도변화에따른재

질의 물성치 변화를 고려하지 못하였다. 셋째로 유사 선행 연구 사례가

적어 로터 관통 홀을 통한 수냉식 IPMSM의 냉각 개선 연구를 진행함에

있어 어려움이 있었다. 마지막으로 냉각 성능 개선 방안에서 로터/하우

징 변경 모델은 하우징의 외곽부 형상 변경이 동반되어야 한다. 이는 곧

구동 모터의 경방향 크기 증대와 이어지며 전기자동차에 적용함에 있어

단점으로작용될수있다.이와같은 Size이슈로로터/하우징변경모델을

적용하기 어려운 상황에서는 End plate홀 적용만으로도 일부 냉각 성능
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향상을기대할수있다.

본연구에서제시된수냉식 IPMSM의냉각개선방안에대해더많은

연구가진행되어야한다.

설계 모델로 원형 로터 살빼기 홀 형상을 적용하여 연구를 진행하

였다. 살빼기 홀의 형상은 원형, 타원형, 오각형과 같은 다양한 형상으로

제작될 수 있다. 형상에 따라 로터의 중량이 변화하게 되며 로터 중량은

회전 관성과 마찰력에 있어 중요한 인자이다. 다양한 형태의 홀 형상에

따른열적특성변화에대해서도연구가진행될수있다.

또한, Twisted홀 배치에 따른 로터 축력 변화에 대한 연구도 필요하

다. 로터 회전 시 공기를 밀어내는 힘의 반작용으로 로터에 축방향 힘이

가해질 수 있다. 이는 로터를 지지하는 베어링에 부하로 작용될 수 있으

며,마찰력과발열이증대될수있다.
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Abstract

Recently, the trend of the industry is changing from internal combus-

tion engines to electric vehicles due to stricter regulations on fuel efficiency

of automobiles. Accordingly, there has been substantial research on various

methods for improving the performance and efficiency of the traction motors

for electric vehicles. The performance, efficiency, and durability of traction

motors are closely related to the temperature of their parts. In addition, dur-

ing the operation of electric vehicles, the heat dissipation performance of the

electric traction motors is considered an important factor because the out-

put power is limited when the temperature of the motor components reaches

its limit. Therefore, this study aimed to develop a design that increases the

cooling performance of the water-cooled traction motor for an electric vehi-

cle.

This study entailed electromagnetic field numerical analysis and ther-

mal fluid computational analysis for the base model of the 120kW water-

cooled Interior Permanent Magnet Synchronous Motor(IPMSM) and for ro-

tor/housing shape change models. The electromagnetic field numerical anal-

ysis was performed using the JMAG to derive the motor performance and

its loss at a specified operating point. Thermal fluid analysis was performed

with FLUENT, a commercial code, to confirm the thermal characteristics of
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the traction motor based on the derived loss value.

The research model was applied as follows. First, the base model was

built in the shape of a classical rotor and housing. Second, in the rotor

changed model, the holes of the end plate were aligned with the rotor holes,

and a twist angle was applied to the rotor holes for each sub-assembly stage.

Finally, the rotor/housing changed model included a rotor changed model

and applied an air path. It was positioned on the housing side to circulate

the flow generated by the rotational effect of the twisted hole applied in

the rotor change model. A new heat transfer route between air and cooling

water was applied by positioning the circulation flow path near the cooling

channel. To determine the difference in cooling performance by rotational

speed and output power, four operating points were selected: the continuous

rated power(60kW at 4,000rpm), maximum rated power(120 kW at 2,300

rpm) points and max rotating speed(8,000rpm) 2points(60kW, 120kW). To

validate the reliability of the analysis, the test and analysis results were com-

pared at the maximum and continuous rated output operating points of the

base model.

As a result of the study, the rotor changed model compared to the base

model confirmed a temperature reduction of 4°C in the rotor and 5°C in the

permanent magnet at the continuous rated power point, and a temperature

reduction of 19°C in the rotor and permanent magnet was confirmed for the

rotor/housing changed model. By applying the design method proposed in
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this study, the cooling performance of the water-cooled IPMSM for electric

vehicles can be expected to increase.

Keywords : Traction Motor, IPMSM, Rotor, Forced Air Cooling, Circulat-

ing Air Path, Heat Transfer, End Plate, Twisted Hole
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