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            초록
          
        

        
          This study primarily aimed to explore the natural convection heat transfer characteristics inside the battery pack of electric vehicle equipped with effusion holes and rectangular fins. Three-dimensional numerical simulations were performed to examine the effects of effusion hole diameter, rectangular fin thickness and height, and effusion hole and rectangular fin arrangements. The local and average heat transfer coefficients on the inner surface of the battery pack upper cover were obtained from numerical simulations. The results showed that the flow velocities between the battery modules and under the battery pack upper cover increased with the aid of the effusion holes and rectangular fins. This increased flow velocity has a significant influence on the improvement of the natural convection heat transfer of the battery pack upper cover.
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      1. 서 론
      최근 지구 온난화와 각종 환경 오염 문제로 인해 배기가스 규제가 강화되면서 화석연료가 아닌 친환경적인 에너지원을 활용하는 에너지 저장 시스템(Energy storage system)의 필요성이 더욱 증가하였다. 최근 자동차 시장도 내연기관에서 전기 자동차, 수소 자동차와 같은 친환경 자동차로 변해가는 추세이며, 전기 자동차의 판매량이 2020년에 전체 자동차 시장의 약 4.7%를 차지하였고, 2030년에는 약 48%까지 성장할 것으로 예측된다(1). 이처럼 에너지 저장 시스템 시장이 급성장하고 있고, 이에 따라 전기를 저장하는 배터리의 안정성을 확보하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다(2). 전기 자동차의 배터리는 성능 및 주행거리를 확보하기 위하여 높은 에너지 밀도가 요구되기 때문에 높은 에너지 밀도, 긴 수명, 가벼운 무게 등의 장점을 가지는 리튬 이온(Li-ion) 배터리를 가장 많이 사용하고 있다. 하지만, 리튬 이온은 특성상 충격과 고온에 취약하다는 단점이 있다. 배터리는 산화⋅환원 반응과 전류의 흐름으로 인해 열이 발생하는데, 고온에 약한 리튬 이온이 높은 온도에 장시간으로 노출하게 되면 수명이 짧아지게 되고, 심할 경우 열 폭주 현상(Thermal runway phenomenon)으로 폭발을 야기할 수도 있다(3). 또한, 배터리팩 내 발열로 인한 자연대류 현상에 의해 배터리팩 커버의 온도가 상승하여 배터리팩 커버의 열변형이 일어나는 원인이 되기도 한다. 이처럼 배터리 발열은 해결해야 할 중요한 과제이기 때문에 효율적인 열관리 기술이 필요하다. 그중에서도 자연대류는 경제성, 간편성으로 인하여 냉각에서 매우 유용하게 활용할 수 있어 열 유동 시스템의 중요한 요소 중 하나이다. 자연대류 특성을 산업기기에 널리 적용할 수 있도록 다음과 같은 자연대류에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. Nada(4)는 전자 장비에 적용하는 수평⋅수직 히트싱크의 직사각형 핀 간격 및 길이에 대한 자연대류 열전달 및 유체 흐름 특성에 대해 실험을 수행하였고, 핀 길이가 증가함에 따라 Nusselt 수와 핀 효율이 증가하는 것을 확인하였다. Bocu(5)는 발열되는 장치의 고온부 표면에 원통형 핀을 적용하여 원통형 핀 개수, 직경, 길이에 따라 층류 자연대류 열전달 및 유동 특성에 대한 수치해석을 수행하였고, 원통형 핀이 열전달 성능 향상의 효과를 얻을 수 있다는 것을 확인하였다. Fontana(6)는 개방된 캐비티 내부의 자연대류 특성과 개방된 구멍 근처의 유동 특성을 분석함으로써 Rayleigh 수와 구멍 크기가 열에너지 교환에 큰 영향을 미치는 것을 확인하였다. 또한, 캐비티의 기울기, 핀의 형상, 위치 등 다양한 설계인자에 따른 자연대류 특성에 대해 분석하는 기초 연구가 활발히 진행되고 있다(7–9). 하지만 기존 연구들은 자연대류 특성을 단순한 캐비티 내부 형상에서 분석했기 때문에 실제 기기에 적용하여 분석하는 연구가 필요하다.

      본 연구에서의 주요 목표는 배터리팩 내부의 유동과 자연대류 열전달 특성을 확인하기 위해 3차원 수치해석을 수행하였다. 평면으로 단순화한 배터리팩 상부 커버의 안쪽 표면에 유출홀 및 직사각형 핀의 설계 인자를 고려하여 열전달 특성에 미치는 영향을 확인하였다. 또한, 유출홀과 직사각형 핀 배열 및 치수 변화에 따른 배터리팩 상부 커버의 안쪽 표면 평균 및 국부 열전달계수의 변화를 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석
      
        2.1 수치해석 형상 및 경계조건
        Fig. 1은 배터리팩 시스템의 3차원 수치해석 모델 계산영역을 나타내며, 배터리팩 내부 자연대류 열전달에 대한 해 석을 수행하였다. 수치해석의 계산시간을 단축하기 위해 전체 배터리팩 시스템의 대칭성을 고려하여 1/4만 모델링하여 계산영역으로 선정하였다. Fig. 2는 배터리팩 상부 커버 형상에 대한 계략도이다. 배터리팩 상부 커버는 기존 형상을 평면으로 단순화한 형상과 유출홀(Fig. 2(a)), 핀(Fig. 2(b)), 유출홀과 핀이 모두 설치된(Fig. 2(c)) 형상 총 4가지이며, 배터리팩 내부 치수를 고려하여 유출홀의 직경(De)은 4, 5, 6, 7 mm, 직사각형 핀의 두께(tfin)는 3, 6, 9 mm, 핀의 높이 (Hfin)는 7, 10, 13 mm로 선정하였다. 유출홀과 직사각형 핀은 단순화한 배터리팩 상부 커버 형상으로 수치해석을 수행한 결과에서 배터리 발열이 많이 분포되어 있는 고온부 위치로 선정하였다. 유출홀 배열(Fig. 2(a))에서 Cases-2, 3은 배터리 모듈 위, Case-4는 배터리 모듈 간격 위, Cases-5, 6은 배터리 모듈과 모듈 간격 위쪽으로 구분하여 유출홀의 위치를 선정하였다. 직사각형 핀 배열(Fig. 2(b))에서 핀은 배터리 모듈 간격 위쪽에 위치하고 Cases–7, 8은 x축 방향, Cases-9,10은 y축 방향으로 배치하였다. Cases-8, 10 형상은 Cases-7, 9의 직사각형 핀을 끊어서 배치한 형상이다. 유출홀과 핀을 모두 설치한 형상(Fig. 2(c))은 유출홀과 핀 형상을 기반으로 해석한 것에서 배터리팩 상부 커버의 안쪽 표면 평균 열전달계수가 높은 형상을 조합한 것이다. Case-12 형상은 Case-11 형상과 동일한 유출홀 위치에서 직사각형 핀을 끊어서 배치한 형상이다. Case-14 형상은 Case-13 형상과 동일한 직사각형 핀 형상에서 핀 사이에 유출홀을 추가한 형상이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Computational domain of battery pack system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Battery pack system with (a) effusion holes, (b) rectangular fins, and (c) both effusion holes and rectangular fins
          
          

          

        

        배터리 모듈에는 배터리 적정온도(10)인 313.15 K, 배터리팩 상부 커버 안쪽 표면에 상온 293.15 K의 일정 표면 온도를 경계조건으로 주었다. 대칭이 되는 면은 대칭 조건을 적용하였고, 그 외에 모든 벽면 경계에서는 점착 조건(No-slip condition)을 가정하였다. 중력을 적용하기 위해 배터리팩 시스템의 높이 방향인 –y 방향으로 설정하였다. 온도에 따른 공기의 밀도 변화에 의한 부력을 계산하기 위해 Boussinesq 모델(11)을 사용하였고 다음과 같이 표현된다.
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        이때, β와 ρo는 T0에서의 체적 열팽창계수와 밀도를 의미한다. 공기의 열전도율, 점성계수, 정압비열과 같은 물성치는 NIST (National Institute of Standards and Technology)의 REFPROP 9.1(12) 프로그램을 사용하여 얻었고, 배터리팩 상부 커버의 물성치는 폴리아미드 6의 물성치를 적용하였다. 관련하여 수치해석을 위한 경계조건 및 치수는 Table 1에 정리하였고, 수치해석 Case는 Table 2에 정리하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Boundary conditions
          
          

        

        
          
            
              	Boundary conditions
              	Value
            

          
          
            	Constant temperature [K]
            	Battery module
            	313.15
          

          
            	Battery pack upper cover
            	293.15
          

          
            	Symmetry plane
            	Symmetry
          

          
            	Wall
            	Adiabatic
          

          
            	Effusion hole diameter (De) [mm]
            	4, 5, 6, 7
          

          
            	Rectangular fin
            	Height (Hfin) [mm]
            	7, 10, 13
          

          
            	Thickness (tfin) [mm]
            	3, 6, 9
          

          
            	Material
            	Battery pack upper cover
            	Polyamide 6
          

          
            	Polyamide 6
            	Thermal conductivity [W/mK]
            	0.37
          

          
            	Density [kg/m3]
            	1140
          

          
            	Specific Heat [J/kgK]
            	1600
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Fourteen different designs of upper cover of battery pack
          
          

        

        
          
            
              	
              	Effusion hole
              	Rectangular fin
            

            
              	De [mm]
              	Position [mm]
              	Hfin [mm]
              	tfin [mm]
              	Position [mm]
            

            
              	x
              	z
              	x
              	z
            

          
          
            	Case-1 (baseline)
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Case-2
            	5
            	x3,x7
            	z2,z3,z4,z6,z7,z8
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Case-3
            	5
            	x2,x4,x6
            	z2,z3,z4,z6,z7,z8
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Case-4
            	5
            	x1,x3,x5,x7
            	z1,z3,z5,z7,z9
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Case-5
            	5
            	x2,x3,x4,x5,x6,x7
            	z2,z3,z4,z5,z6,z7,z8
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Case-6
            	4, 5, 6, 7
            	x3,x5,x7
            	z2,z3,z4,z5,z6,z7,z8
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Case-7
            	-
            	-
            	-
            	10
            	6
            	-
            	z5
          

          
            	Case-8
            	-
            	-
            	-
            	10
            	6
            	-
            	z5
          

          
            	Case-9
            	-
            	-
            	-
            	10
            	6
            	x5
            	-
          

          
            	Case-10
            	-
            	-
            	-
            	7, 10, 13
            	3, 6, 9
            	x5
            	-
          

          
            	Case-11
            	5
            	x3,x7
            	z2,z3,z4,z6,z7,z8
            	10
            	6
            	x5
            	-
          

          
            	Case-12
            	5
            	x3,x7
            	z2,z3,z4,z6,z7,z8
            	10
            	6
            	x5
            	-
          

          
            	Case-13
            	5
            	x3,x5,x7
            	z2,z3,z4,z5,z6,z7,z8
            	10
            	6
            	x5
            	-
          

          
            	Case-14
            	5
            	x3,x5,x7
            	z2,z3,z4,z5,z6,z7,z8
            	10
            	6
            	x5
            	-
          

        

        

      

      
        2.2 수치해석 기법
        본 연구에서는 3차원 정상상태 해석을 위해 상용 전산유체역학 소프트웨어인 ANSYS Fluent 20.1(13)을 사용하였다.배터리팩 내부의 자연대류 열전달 및 유체 특성을 분석하기 위해 층류 유동, 정상상태 비압축성으로 가정하였고 질량, 운동량, 에너지 보존에 대한 지배방정식은 다음과 같이 표현된다.
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        수치해석의 이산화기법은 압력-속도 연성 기법인 Semi-implicit method for pressure linked equations–consistent (SIMPLEC)(14) 해석기법을 사용했다. 압력은 2차 정확도(Second-order)를 사용하였고 운동량, 에너지에 대한 이산화기법은 2차 정확도 상류 차분법(Second-order upwind)을 사용하였다. 수치해석 해의 수렴은 연속, 운동량, 에너지 방정식의 잔차가 10-4 미만의 값에 도달할 때까지 반복하여 계산을 진행하였다.

      

      
        2.3 수치해석 격자 독립성 검증
        기존 배터리팩 상부 커버 형상일 때, 0.84×106, 2.11×106, 3.83×106, 5.96×106개의 총 4가지 격자를 포함하는 계산 영역에 대한 격자 독립성 검사를 수행하였다. 계산의 수렴성을 향상시키기 위해 격자 구조는 정렬 격자로 구성하였다. 4가지 격자에 대해 배터리팩 상부 커버 안쪽 표면의 국부 열전달계수는 다음 식을 이용하여 계산하였고, 계산한 국부 열전달계수를 평균하여 비교하였다.
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        이때, qc’’는 배터리팩 상부 커버 안쪽 표면에서의 국부 열유속, Tavg는 배터리팩 내부의 평균 온도, Ts는 배터리팩 상부 커버 안쪽 표면에서의 국부 온도이다. Fig. 3(a)은 4가지 격자에 대해 배터리팩 상부 커버 안쪽 표면에서의 평균 열전달계수를 비교하여 나타낸 그래프이다. 3.83×106개와 5.96×106개 격자 간 배터리팩 상부 커버 안쪽 표면에서의 평균 열전달계수 차이가 0.29%로 나타나 3.83×106개의 격자수로 선정하였고, 본 연구에서 사용한 수치해석 모델의 격자 구조는 Fig. 3(b)과 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            (a) Grid independence test by comparing average heat transfer coefficient on inner surface of upper cover of battery pack. (b) Grid structure comprising 3.83 million cells for battery pack system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 수치해석 결과
      Fig. 4는 평면으로 단순화한 배터리팩 상부 커버 형상으로 수치해석을 진행한 것이며, yz 평면(x = -0.227 m)에서의 온도, 속도벡터의 분포이다. Fig. 4(a)는 yz 평면(x = -0.227 m)에서의 온도 분포를 나타내며, 배터리에서 발생하는 열로 인해 배터리 모듈 사이 및 배터리 모듈, 배터리팩 상부 커버 사이에서 온도가 비교적 높게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 4(b)는 yz 평면(x = -0.227 m)에서의 속도벡터 분포를 나타내며, 배터리에서 발생하는 열에 의해 공기의 밀도가 감소하여 밀도차에 의한 부력으로 배터리 모듈 주위에서 위로 상승하는 기류가 형성된다. 배터리 모듈 사이에서 상승하는 공기는 배터리 모듈 측면으로 이동하고 배터리 모듈 측면에서 상승되는 공기는 배터리팩 상부 커버와 만나 바닥면으로 하강하면서 순환하게 된다. 속도 벡터는 배터리 모듈과 우측의 벽면 사이보다 배터리 모듈과 좌측의 대칭되는 면 사이에서 더 빠른 분포를 보였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          (a) Temperature and (b) velocity vector distributions on yz plane (x = -0.227 m)
        
        

        

      

      
        3.1 유출홀의 효과
        Fig. 5는 평면으로 단순화한 배터리팩 상부 커버 형상과 유출홀이 있는 배터리팩 상부 커버 형상에 대한 yz 평면(x = -0.227 m)에서의 온도, 속도벡터의 분포이다. 배터리에서 발생하는 발열이 외부로 유출되는 공기의 흐름을 나타내기 위해 유출홀 출구는 대기압으로 가정하여 수치해석을 진행하였다. Fig. 5(a)는 yz 평면(x = -0.227 m)에서의 온도 분포를 나타내며, 유출홀이 있는 배터리팩 상부 커버 형상에서 유출홀로 인해 내부 유동 속도가 증가되어 배터리팩 상부 커버와 배터리 모듈 사이에서 온도가 높은 고온부를 최소화할 수 있었다. Fig. 5(b)는 yz 평면(x = -0.227 m)에서의 속도벡터 분포를 나타내며, 유출홀이 있는 배터리팩 상부 커버 형상에서 유출홀로 인해 배터리팩 상부 커버와 배터리 모듈 사이, 배터리 모듈 측면에서 유동 속도가 증가하는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of (a) temperature and (b) velocity vector distributions on yz plane (x = -0.227 m) without and with effusion holes
          
          

          

        

        Fig. 6은 유출홀의 배열(Fig. 6(a)) 및 유출홀의 직경(Fig. 6(b))에 따른 배터리팩 상부 커버 안쪽 표면의 평균 열전달계수를 나타낸 그래프이다. 배터리팩 상부 커버의 안쪽 표면 평균 열전달계수는 유출홀의 위치가 배터리 모듈 간격 위쪽보다 배터리 모듈 위에 위치할 때 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 배터리팩 상부 커버에 유출홀을 설계했을 경우 단순화한 배터리팩 상부 커버 형상보다 평균 열전달계수가 평균적으로 7.1% 향상되는 것을 확인할 수 있었고, 유출홀이 배터리 모듈과 배터리 모듈 간격 위쪽에 위치한 유출홀 Case-6 형상이 평면으로 단순화한 형상보다 8.6% 증가하여 가장 높은 평균 열전달계수로 나타났다. Fig. 6(b)는 유출홀 Case-6 형상을 기준으로 유출홀의 직경을 달리하여 계산해서 얻어진 평균 열전달계수 값을 나타낸다. 유출홀의 직경이 5 mm보다 작을 경우 유출홀에 의한 영향이 줄어들었고, 유출홀의 직경이 5 mm보다 클 경우 유출홀의 직경 단면적이 커지기 때문에 배터리 모듈과 배터리팩 상부 커버 사이의 유동 속도가 감소하여 배터리팩 상부 커버 안쪽 표면의 평균 열전달계수가 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Effects of (a) effusion hole arrangement and (b) effusion hole diameter on average heat transfer coefficient
          
          

          

        

      

      
        3.2 직사각형 핀의 효과
        Fig. 7은 평면으로 단순화한 배터리팩 상부 커버 형상과 직사각형 핀을 추가로 설치한 배터리팩 상부 커버 형상에 대한 yz 평면(x = -0.227 m)에서의 온도, 속도벡터의 분포이다. 직사각형 핀의 온도 조건은 배터리팩 상부 커버 안쪽 표면과 동일한 상온 293.15 K의 일정 표면 온도를 경계조건으로 부여하였다. Fig. 7(a)는 yz 평면(x = -0.227 m)에서의 온도 분포를 나타내며, 핀으로 인한 내부 유동 속도 증가로 오른쪽 배터리 모듈과 배터리팩 상부 커버 사이에서 온도가 높은 고온부를 최소화할 수 있었다. Fig. 7(b)는 yz 평면(x = -0.227 m)에서의 속도벡터 분포를 나타낸다. 직사각형 핀에 의해 배터리 모듈과 배터리 상부 커버 사이의 유동 속도가 증가하는 것을 확인할 수 있었고, 좌측의 대칭되는 면과 배터리 모듈 사이의 공간에서 가장 빠른 속도벡터 분포가 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of (a) temperature and (b) velocity vector distributions on yz plane (x = -0.227 m) without and with fins
          
          

          

        

        Fig. 8은 직사각형 핀 배열(Fig. 8(a)), 핀 높이(Fig. 8(b)), 핀 두께(Fig. 8(c))의 변화에 따른 배터리팩 상부 커버 안쪽 표면의 평균 열전달계수를 나타낸 그래프이다. 배터리팩 상부 커버의 안쪽 표면 열전달계수는 직사각형 핀 Case-8을 제외한 모든 형상이 평면으로 단순화한 형상보다 높게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 핀을 x축 방향(Cases-7, 8)보다 z축 방향(Cases-9, 10)으로 설치하였을 때, 더 높은 평균 열전달계수가 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 그 이유는 x축 방향보다 z축 방향으로 배치한 핀의 길이가 더 길어 내부 유동에 대한 영향을 많이 받기 때문이다. 그러므로 z축 방향으로 배치된 직사각형 핀 Case-10 형상이 가장 높은 평균 열전달계수를 나타내며 평면으로 단순화한 형상보다 4.4% 향상되었다. Fig. 8(b)는 직사각형 핀 Case-10 형상을 기준으로 핀 두께(tfin)를 6 mm로 고정하고 핀 높이(Hfin)를 변화하여 얻어진 평균 열전달계수 값을 나타낸다. 직사각형 핀의 높이가 10 mm보다 작을 경우 열전달 면적이 줄어들어 평균 열전달계수가 감소하였다. 핀의 높이가 10 mm보다 클 경우 열전달 면적은 증가하지만, 배터리 모듈과 배터리팩 상부 커버 사이의 간격이 15 mm로 줄어들어 배터리 모듈과 배터리팩 상부 커버 사이로 흐르는 내부 유동 속도를 감소시켜 평균 열전달계수가 감소하는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 8(c)는 직사각형 핀 Case-10 형상을 기준으로 핀 높이(Hfin)를 10 mm로 고정하고 핀 두께(tfin)를 변화하여 얻어진 평균 열전달계수 및 속도 값을 나타낸다. 직사각형 핀의 두께가 증가할수록 열전달 면적 및 배터리 모듈과 배터리팩 상부 커버 사이에서의 유동 속도 증가로 인해 평균 열전달계수는 증가하지만, 증가량은 감소하여 핀의 두께가 6, 9 mm에서의 평균 열전달계수는 크게 차이가 없는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Effects of (a) fin arrangement, (b) fin height, and (c) fin thickness on average heat transfer coefficient and velocity
          
          

          

        

      

      
        3.3 복합된 유출홀과 직사각형 핀의 효과
        유출홀과 직사각형 핀이 모두 설치된 배터리팩 상부 커버 형상은 평균 열전달계수가 높은 유출홀 Cases-2, 6과 직사각형 핀 Cases-9, 10을 조합하였다. Fig. 9는 평면으로 단순화한 배터리팩 상부 커버 형상과 유출홀과 핀이 모두 설치된 배터리팩 상부 커버 형상에 대한 안쪽 표면의 평균 열전달계수를 나타낸 그래프이다. 유출홀과 핀이 모두 설치된 배터리팩 상부 커버 형상은 유출홀과 핀으로 인해 배터리 모듈과 배터리팩 상부 커버 사이의 유동 속도 증가로 인해 평면으로 단순화한 배터리팩 상부 커버 형상보다 평균 열전달계수가 향상되는 것을 확인할 수 있었다. 그중에서도 Case-12 형상이 평면으로 단순화한 배터리팩 상부 커버 형상보다 평균 열전달계수가 7.6% 향상되었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Combined effect of effusion holes and fins on average heat transfer coefficient
          
          

          

        

      

      
        3.4. 국부 열전달계수 비교
        본 연구에서 평면으로 단순화한 배터리팩 상부 커버 형상에 유출홀과 직사각형 핀을 설치하여 수치해석을 진행한 결과, 배터리팩 상부 커버 안쪽 표면의 평균 열전달계수는 유출홀, 유출홀과 핀이 모두 설치된 형상, 핀 순으로 높게 나타났고, 수치해석을 진행한 14가지 형상 중에서 유출홀을 설치한 Case-6 형상이 가장 높은 평균 열전달계수를 보였다. Fig. 10은 평면으로 단순화한 배터리팩 상부 커버 형상과 유출홀이 설치된 Case-6 형상에 대한 배터리팩 상부 커버 안쪽 표면의 국부 열전달계수 분포를 나타낸 것이다. 유출홀이 없는 형상(Fig. 10(a))보다 유출홀이 있는 형상(Fig. 10(b))에서 높은 열전달계수 분포가 나타나는 것을 확인할 수 있었고, 유출홀 근처에서 유동 속도가 증가하기 때문에 가장 높은 열전달계수는 유출홀 근처에서 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 전반적으로 유동 속도가 빠른 배터리 모듈 간 사이, 배터리 모듈과 벽면, 대칭면 사이에서 높은 열전달계수 분포를 나타내는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Heat transfer coefficient distributions on inner surface of upper cover of battery pack (a) without effusion holes and (b) with effusion holes for Case-6
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 배터리팩 내부의 유동과 자연대류 열전달 특성을 확인하기 위해 3차원 수치해석을 수행하였다. 평면으로 단순화한 배터리팩 상부 커버의 안쪽 표면에 유출홀과 직사각형 핀의 배열 및 치수 등 다양한 설계 인자를 고려하여 배터리팩 상부 커버의 안쪽 표면 평균 열전달계수의 수치해석 결과를 요약하면 다음과 같다.

      
        	1) 유출홀을 설치한 배터리팩 상부 커버 형상에서 유출홀로 인해 배터리 모듈과 배터리팩 상부 커버 사이의 유동 속도가 증가되어 평균 열전달계수가 향상되었다. 배터리팩 상부 커버 안쪽 표면의 평균 열전달계수는 유출홀 직경이 5 mm인 Case-6 형상에서 가장 높았으며, 평면으로 단순화한 배터리팩 상부 커버보다 8.6% 향상되었다.


        	2) 직사각형 핀을 설치한 배터리팩 상부 커버 형상에서 핀으로 인한 배터리 모듈과 배터리 상부 커버 사이의 유동 속도 증가로 인해 평균 열전달계수가 향상되었다. 핀 두께 6 mm, 높이 10 mm, z축 방향으로 배치한 Case-10 형상의 평균 열전달계수가 가장 높게 나타났고, 평면으로 단순화한 배터리팩 상부 커버보다 4.4% 향상되었다.


        	3) 유출홀과 직사각형 핀이 모두 설치된 배터리팩 상부 커버 형상 중, Case-12 형상의 평균 열전달계수는 평면으로 단순화한 배터리팩 상부 커버보다 7.6% 향상되었다.


        	4) 배터리팩 상부 커버 안쪽 표면의 평균 열전달계수는 유출홀만 설치한 형상, 유출홀과 직사각형 핀을 모두 설치한 형상, 직사각형 핀만 설치한 형상 순으로 높게 나타났다. 본 연구에서는 배터리팩 상부 커버 내부의 자연대류 열유동 특성을 파악하였으며, 향후 배터리팩 상부 커버의 구조 및 내충격성 해석을 함께 고려하여 배터리팩 상부 커버의 형상 설계를 진행하고자 한다.
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