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요  약  본 연구의 목적은 복합열원을 이용하는 전기자동차용 부탄 연소식 히팅 시스템의 열적 성능을 수치적으로 연구하는 
것이다. 복합열원 히팅 시스템은 승차공간 난방을 목적으로 하는 공기 가열부와 배터리 열관리를 위한 냉각수 가열부로 구성
되어 있으며, 각 열원별 열적 성능을 분석하기 위하여 상용 수치해석 프로그램인 ANSYS CFX를 이용하여 공기 및 냉각수 
유량변화에 따른 각 열원별 토출 온도를 도출하고 난방 용량을 계산하였다. 수치해석을 통하여 도출된 각 열원별 토출 온도
는 이론적으로 계산한 토출 온도와 비교하였고, 약 0.15% 이하의 오차를 나타내었다. 결론적으로 외부공기의 유량을 0.005,
0.01, 0.015 kg/s로 증가시킬 경우 승차공간으로 유입되는 공기 온도는 감소하였으며, 배터리 열관리용으로 배출되는 냉각수 
온도는 증가하였다. 또한 냉각수 유량을 0.005, 0.01, 0.015 kg/s로 증가시킬 경우 토출되는 난방 공기와 냉각수 온도는 감소하
였다. 더불어 배터리 열관리를 위한 최적의 냉각수 온도와 승차공간을 위한 높은 난방 용량을 만족하기 위한 공기 및 냉각수 
유량 조건은 각 0.01 kg/s 와 0.015 kg/s로 나타났다.

Abstract  This study numerically investigates the thermal performance of a 2.0-kW butane-based combustion heating
system for an electric vehicle under cold conditions. The system is used for cabin space heating and coolant-based
battery thermal management. ANSYS CFX 17 software was used for parametric analysis. The mass flow rates of cold
air and coolant were varied, and their effects were compared. The numerical results were validated with theoretical 
studies, which showed an error of 0.15%. As the outside air mass flow rates were increased to 0.005, 0.01, and 0.015
kg/s, the cabin supply air temperature decreased continuously while the coolant outlet temperature increased. When
the coolant mass flow rates were increased to 0.005, 0.01 and 0.015 kg/s, the air temperature increased while the
coolant outlet temperatures decreased. The optimal mass flow rates are discussed in a consideration of the 
requirements for high cabin heating capacity and efficient battery thermal management. 
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1. 서론

화석연료를 이용하는 운송 시스템에서 발생하는 환경

오염 물질과 지구 온난화 가스 등으로 전 세계적인 환경 

문제가 발생하는 요즘, 이러한 문제를 줄일 수 있는 대안
으로 전기자동차와 같은 친환경 자동차의 개발이 이루어
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지고 있다. 이중 전기자동차와 연료전지 자동차의 경우 
구동, 차량 내부 장치, 냉난방 시스템 모두 전기를 이용
하여 구동하고 있다. 이러한 구조는 앞서 언급한 환경오
염 물질의 배출을 최소화 할 수 있는 장점이 있지만, 생
산되는 전기에너지 혹은 차량 배터리에 저장되어 있는 

전기 에너지에 따라 주행거리 및 차량 시스템 활용도에 

크게 영향을 미친다. 이 중 전기자동차의 난방 시스템으
로 속효성이 우수한 PTC 히터를 일반적으로 사용함에 
따라 겨울철 승차공간 난방시 주행거리가 최대 50%정
도 저하되는 문제를 가지고 있다. 이러한 PTC 히터의 한
계로 인하여 PTC 히터의 고효율화 또는 대체 난방 시스
템에 관한 필요성이 대두되고 있으며[1], PTC 히터를 대
체하는 고효율 전기자동차용 난방 시스템에 대한 연구 

및 개발이 학계 및 산업체를 중심으로 많이 이루어지고 

있다[2,3,4]. 
전기자동차용 난방 시스템 중 연소식 히터의 경우 연

료를 점화하기 위한 스파크 전기 만을 요구하며, 이는 전
기 자동차의 단점인 겨울철 난방 시스템 사용 시 전기 

소모율의 증가에 따른 주행거리 절감을 보완하는 한편, 
겨울철 높은 연소열을 통한 실내공간 및 배터리 시스템

의 적정 온도에 맞추어 주는 장점을 가지고 있다[5]. 하
지만 이러한 연소형 히터 상용품의 경우 일반적으로 승

합차 혹은 대형 버스에 장착되어 있으며, 연료는 디젤를 
이용한다. 이러한 디젤 연소식 히터는 전기를 많이 사용
하지 않는 장점을 가지고 있지만 디젤 연소시 발생하는 

오염물질을 생성하고 있기 때문에 전기자동차의 난방시

스템으로는 적절하지 않다. 따라서 전기자동차용 난방시
스템으로는 디젤식 공기히터 보다는 비교적 연소시 오염

물질 생성이 적은 탄화수소계열 연료인 부탄을 이용하는 

연소식 공기 히터를 전기자동차에 적용시키기 위한 연구

가 일부 진행되고 있다[6]. 그러나 부탄을 연료로 하는 
연소식 공기 히터의 경우 디젤 연료에 비하여 성능이 저

하되는 문제가 발생한다. 이러한 문제를 극복하기 위한 
연구가 이루어지고 있으며, 공기 히팅 히터의 시스템 효
율을 향상시키기 위한 열교환기등 형상 변경을 통한 연

소 효율 개선 및 성능 개선을 수행하고 있다. Lee et. al.
은 연소식 히터 버너부의 연소 수치해석을 통하여 버너

의 성능 평가에 관하여 고찰하였다. 특히 버너 연소 형태
의 경우 등심연소를 기화된 연료가 직접 공급된다고 가

정하고 swirler 주위의 구멍 배열의 개수에 따라서 버너 
성능을 고찰하였고, 구멍 배열 증가에 성능이 증가하였

으며 3열에서 늦은 유속과 그에 따른 공기의 혼합율이 
높아지는 것을 확인하였다[7]. Hwang et. al.은 연소기의 
형상에 따른 화염 형상 변화와 2차, 3차 공기 노즐을 통
한 다단연소 기술에 따른 효율 분석을 실시하였다[8]. 또
한 그들은 다단연소를 적용하여 반응영역을 넓게 유지하

는 것이 열교환면에 높은 온도의 배기가스를 유지하여 

히터의 성능을 높이는데 유리하다고 제시하였다. 
앞서 설명한 히팅 시스템들의 경우 전기자동차 전용

으로는 적절하지 않으며, 히팅 시스템을 전기자동차에 
적용하기 위해서는 승차 공간 난방뿐만 아니라  최대연

비 확보를 위한 배터리 시스템의 열관리도 가능한 복합

열원 히팅 시스템에 대한 연구가 필요하다. 
따라서 본 연구에서는 그동안 연구가 많이 진행되지 

않은, 부탄 연료용 전기자동차용 복합열원 히팅 시스템
의 제안하고, 열교환기에 유입되는 냉각수의 유량 및 외
부 유입 공기 유량 변화에 따른 열적 성능 특성을 분석

하였다. 

2. 수치해석 방법

본 연구에서는 부탄 연소식 히터에 대한 모델링을 

Solidworks 프로그램으로 실시하고 이에 대하여 상용 
수치해석 프로그램인 ANSYS CFX프로그램을 이용하여 
수치해석을 실시하고자 한다. 
본 연구의 부탄 연소식 히터의 열교환기 형상은 Fig. 

1과 같다. 입구로 유입되는 연소 가스가 상부와 하부(공
기측과 냉각수 측)로 나뉘며, 열교환기 바깥으로 차량 공
간에 차가운 외기와 배터리를 보온할 냉각수가 유입되어 

열교환을 한다. Table 1은 히트싱크 및 냉각수 튜브의 
재료 및 물성치 조건으로써 히트싱크의 경우 알루미늄, 
냉각수 튜브는 구리를 이용하였다.

Fig. 1. Configuration of the Heat exchanger
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Table 1. Material of the heat exchanger

Properties Specifications

Heatsink Material Aluminum

Heatsink Thermal conductivity (W/mm oC) 0.237

Tube Material Copper

Tube Thermal conductivity (W/mm oC) 0.401

Fig. 2. Mesh form of numerical analysis

Table 2. Mesh properties

Properties Specifications

Mesh type Automatic Mesh type

Span Angle Center Fine

Nodes 1,339,519

Elements 7,585,566

Table 3. Condition of numerical analysis

Properties Specifications

Hot gas temperature [K] 1273

Hot gas mass flow rate [g s^(-1)] 1.25

Water inlet temperature [K] 274

Cold air inlet temperature [K] 273

Wall boundary condition Adiabatic

Outlet air Pressure Standard atmosphere

Table 4. Specification of the mass flow rate

Specifications Factors

Water inlet mass flow rate
[Kg / s] 0.005 0.01 0.015 0.01

Cold air mass flow rate
[Kg / s] 0.01 0.005 0.015

Fig. 2 는 현재 열교환기 해석에 이용된 Mesh 형상에 
관한 그림이고 Table 2는 Mesh 조건을 나타내었다. 
Mesh는 ANSYS에서 제공하는 Automatic Mesh type를 
이용하였으며, Node 개수와 Elements 개수는 각각 
1,339,519개, 7,585,566개로 설정하였다.또한 부탄 연소
식 공기 히터의 수치해석을 위하여 Table 3과 같이 온도 
및 압력 조건을 기입하였다. 또한, 열교환기 내부에 고
온 가스가 유동하고 있으며, 열교환기를 통하여 바깥에 
유입되고 있는 냉급기를 가열하고 고내로 유입시킨다. 
또한 배터리의 적정 온도인 25 oC ~ 40 oC 로 유지시켜
주기 위하여[9], 열교환기 내부를 통과하는 냉각수를 가
열하여 열이 배터리에 전달되도록 설계하였다. 또한 고
온 가스 온도의 표면온도는 상온 표준대기압 단열상태

에서 약 2300 K 으로 외부와의 접촉을 고려하여 약 
1273 K으로 대입하였다[10]. 이와 함께 1.25 g/s인 Hot 
gas mass flow rate는 아래의 알칸 계열의 연소 화학반
응식 (1)을 이용하여 필요한 양의 mass flow rate를 계
산하였다.

( ) ( )

( )

2 2

2 2 2 2

1 3.76
4

  0.5   3.76 1
4 4

n m
mC H x n O N

m mnCO mH O x n N x n O

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝

+ + + +

→ + + +
⎠

+ + + (1)

또한 냉각수의 유입 온도는 냉각수가 얼지 않은 온도

인 274K로 가정하였으며 주위 온도는 겨울철 대기 온도
인 273K을 이용하였으며, 열교환기 벽 열교환 및 주위 
압력 조건을 단열 조건과 표준 대기압으로 설정하여 수

치해석을 실시하였다.
현재 열교환기의 성능 분석을 확인하기 위하여 Water 

inlet mass flow rate와 Cold air mass flow rate를 변경
하였다. Table 4 에서 확인 가능하듯이 Water inlet mass 
flow rate과 Cold air mass flow rate를 0.005 kg/s부터 
0.015 kg/s 까지 0.005 kg/s 간격으로 수치해석을 실시
하여 고내로 유입되는 공기 온도와 배터리로 유입되는 

냉각수 온도 특성을 확인하고자 한다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 3와 본 수치해석의 결과로 유입 공기 유량과 냉
각수 유량이 0.01 kg/s 일 때 각각의 히터 내부 기체 유 
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(a) Stream line of side view

(b) Stream line of top view

Fig. 3. Air stream line in heat exchanger

(a) Temperature distribution of hot gas

(b) Temperature distribution of cold air and heatsink

(c) Temperature distribution of water in the bent tube 

Fig. 4. Temperature distribution (cold air mass flow rate : 
0.01 kg/s, water mass flow rate : 0.01 kg/s)

동과 온도 분포를 확인할 수 있다. 유입된 고온 가스는 
상하부로 나뉘어 유동되며, 상부로 유동된 고온 가스는 
열교환기 상단부를 통하여 외부 유입 공기의 온도를 상

승시킨다. 또한 좌우로 구성된 상부 배플 주위에서 
swirling이 발생하며 고온의 공기가 지속적으로 머무르
나 상하의 이동이 거의 없음을 확인할 수 있다. 열교환기 
하단부의 경우 배플은 상하에 배치되어 있어 유체의 유

동은 상하로 움직인다.
그 결과 swirling이 거의 일어나지 않고, 냉각수 튜브

로 열전달이 이루어진다.
Fig. 4는 고온가스, 외부 유입 공기, 냉각수 온도분포

를 나타낸다. 고온 가스가 열교환기 내부로 유입되면서 
열교환기 첫 번째 배플에 닿으면서 온도가 급격하게 감

소되기 시작하며, Fig. 4 (b)와 같이 외부 유입 공기와 열
전달이 촉진되기 시작한다. 이와 함께 Fig. 4 (c)와 같이 
튜브의 냉각수는 튜브 토출구로 갈수록 냉각수가 가열되

어 온도가 상승한다.
본 수치해석의 정확성을 확인하기 위하여 수치해석으로 

확인되는 승차 공간 유입 온도 및 토출되는 냉각수의 온

도와 이론적으로 계산되는 온도들과의 비교분석을 실시

하였다. Fig. 5 (a) 와 (b) 는 각각 냉각수 유량과 외부 
유입 공기 유량을 0.01 kg/s로 고정하고 나머지를 변경
하였을 때 온도에 대한 비교 그래프이다. 수치해석 결과
와 이론적인 온도 차이를 비교하였을 때 최대 0.15%의 
차이를 나타내고 있다. 이에 따라 본 수치해석의 결과가 
이상적인 온도 값에 근사함을 알 수 있다. 

Fig. 5은 변수들에 따른 냉각수 토출 온도 및 고내 유입 
공기 온도를 나타낸다. 냉각수의 유량을 0.01 kg/s 로 고정
하고 외부 유입 공기의 유량을 0.005kg/s, 0.01 kg/s, 0.015 
kg/s로 증가시킬 경우 공기 온도는 331 K, 312.58 K, 303 
K로 점점 줄어들게 된다. 그 이유는 열교환기와 공기 히터 
사이의 공간은 일정하지만 공기의 유량이 증가됨에 따라 

유속이 증가하게 된다. 그 결과로 외부 공기와 열교환기 
외벽의 접촉시간이 줄어들어 열교환기에서 외부 유입 공

기로 열전달률이 줄어들었고, 승차 공간에 공급되는 공기
의 온도가 감소하게 된다. 또한 토출되는 냉각수의 온도는 
312.7 K, 316.69 K, 326 K로 점점 증가하게 된다. 이는 외
부 유입 공기 속도 증가에 따른 열 전달률 감소로 인해 공

기의 온도가 감소한 만큼의 열이 냉각수 쪽에 유입되어 냉

각수의 온도가 상승했음을 알 수 있다. 
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Fig. 5. Validation of numerical analysis compared to 

theoretical calculation
 
공기의 유량을 0.01kg/s으로 고정시키고 냉각수의 유

량을 0.005kg/s, 0.01 kg/s, 0.015 kg/s로 변화시켰을 때 
토출되는 난방 공기 및 냉각수 온도를 Fig. 5 (b) 그래프
에 나타내었다. 냉각수의 유량이 증가할수록 튜브에서 
토출되는 냉각수 온도는 354.05 K, 316.75 K 304.95 K
로 줄어들었으며, 이는 냉각수 유량의 증가로 인한 유속 
상승으로 내부에 유동하는 냉각수에 열전달 되는 시간이 

줄어들기 때문이다. 또한 냉각수 유량 증가에 따른 난방 
공간에 공급되는 공기 온도는 319.6 K, 312.3 K, 307.7 
K로 줄어들었다. 이는 냉각수의 유량이 증가할수록 높
은 유속으로 인하여 토출 온도가 감소되었지만 냉각수의 

난방용량은 증가하였다.  Fig. 6은 유입 공기 유량 및 냉
각수 유량 변화에 따른 승차공간 및 배터리 난방 용량에 

관하여 나타낸다. 복합열원의 외부 유입 공기 및 냉각수 
유량이 증가할수록 배출 가스의 열용량은 줄어들게 된

다. Fig. 6  (a)는 냉각수의 유량을 0.01 kg/s로 고정하고 
공기 유량을 0.005 kg/s, 0.01 kg/s, 0.015 kg/s로 증가하
였을 때 난방 용량을 나타낸다. 공기 유량이 증가함에 따
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Fig. 6. Heat capacity with variation of numerical analysis

라 외부 공기의 열량 또한 0.291 kW에서 0.452 kW로 
증가하며, 냉각수의 온도 또한 1.62 kW에서 2.17 kW로 
증가하게 된다. 난방 용량은 유량과 온도차에 영향을 받
으며 외부 유입 공기의 유량이 증가할수록 난방 공기의 

온도는 감소하고 냉각수의 온도는 증가하게 되나 유량의 

증가량에 따른 난방 용량 증가량이 온도 감소에 따른 난

방 용량 감소량 보다 크기 때문에 공기의 난방 용량이 

증가하게 된다. 냉각수 난방 용량은 토출 온도 상승으로 
인해 증가하게 된다.

Fig. 6 (b)는 외부 공기 유량을 고정하고 냉각수의 유
량을 0.005 kg/s, 0.01 kg/s, 0.015 kg/s로 증가하였을 때 
난방 용량을 나타내고 있다. 냉각수 유량이 증가함에 따
라 냉각수의 열량은 1.673 kW에서 1.932 kW로 증가하
나, 외부 공기의 열량은 오히려 0.472kW에서 0.352kW
로 감소된다. 이는 Fig. 6 (b)에서 확인할 수 있듯이 냉각
수 유량의 증가에 따라 공기의 온도는 감소되며, 이로 인
하여 냉각수의 유량이 증가할 경우 온도차는 낮아지지만 

유량의 증가폭에 따라 열량이 증가되며, 유량이 고정된 
외부 공기는 열량이 감소하였다.
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마지막으로 전체 조건에서 배터리 쪽으로 유입되는 

냉각수의 적정 온도(25oC ~ 40 oC)를 만족 하는 조건은 
냉각수 유량이 0.01 kg/s, 외부 공기 유량이 0.005 kg/s, 
그리고 냉각수 유량이 0.015 kg/s, 외부 공기 유량이 
0.01 kg/s 일 경우 적정 온도로 충족된다. 다만 두 조건
의 열량을 비교 할 경우 냉각수 유량이 0.015 kg/s, 외부 
공기 유량이 0.01 kg/s 일 때 더 많은 공급열량을 가지고 
있기 때문에 최적 조건으로 판단하였다.

4. 결론

본 연구는 전기자동차용 부탄 연료용 복합열원 히팅 

시스템의 냉각수 유량 및 유입 공기 유량의 변화에 따른 

냉각수 토출 온도 및 공기 토출 온도를 상용해석프로그

램 ANSYS CFX를 이용하여 수치해석을 실시하여 다음
과 같은 결과를 얻었다. 

1. 수치해석으로 얻어진 냉각수 토출 온도 및 난방 공
기 온도와 이론계산으로 얻어진 온도를 비교하여 

오차가 최대 0.15% 로 나타났다.
2. 복합열원 히팅 시스템 열교환기의 내부는 상하부
로 나뉘며 상부의 경우 swirling 등의 영향으로 핀
으로 열전달이 발생하였다. 

3. 유입 공기 유량이 3배 증가하였을 경우 승차 공간
으로 유입되는 공기 온도는 48.3%  감소하였고, 배
터리 열관리를 위한 냉각수 토출 온도는 33.5% 증
가하였다.

4. 냉각수 유량이 3배 증가하였을 경우 승차 공간에 
유입되는 공기 온도는 25.5% 감소하였고, 냉각수 
토출 온도는 60.6%로 감소하였다.

5. 복합 열원 히팅 시스템의 최적 조건으로 냉각수 유
량 0.015 kg/s 및 외부 공기 유량 0.01 kg/s로 나타
났다.
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