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요  약  본 논문은 자동차 열전발전용 열교환기에서 배기가스의 유량과 온도 변화에 따른 발열량 특성을 수치적으로 연구하
였다. 자동차 열전발전용 열교환기는 내부에 핀을 설치하여 자동차 배기가스에서 나오는 열에너지를 열전소자로 최대 값을 
전달할 수 있도록 하였으며, 상용 프로그램인 CAD를 이용하여 설계하였다. 그리고 배기가스의 유량과 온도 변화에 따른 
열교환기 발열량 특성을 분석하기 위하여 상용 프로그램인 ANSYS CFX v17.0을 이용하여 배기가스 유량은 0.01, 0.02, 0.03 
kg/s로 변화시키고, 배기가스 온도는 400, 450, 500, 550, 600 ℃로 변화시켜 수치해석 하였다. 결론적으로 열교환기의 입구 
측과 출구 측 배기가스 압력 차는 배기가스의 유량에 따라 결정된다. 배기가스 유량이 증가하면 열교환기 입구 측과 출구 
측 압력차는 증가하지만, 열교환기 입구 측과 출구 측 배기가스 압력차는 배기가스 온도에 따라 변하지 않는다. 따라서 열교
환기 표면 온도를 최대 값으로 얻기 위해서는 배기가스 유량은 낮추고, 배기가스 온도는 높여야 한다는 결론을 도출하였다.

Abstract  The objective of this study is to numerically investigate the thermal characteristics of an automobile 
exhaust-based heat exchanger for automotive thermoelectric power generation with various exhaust gas mass flow 
rates and temperatures. The heat exchanger for automotive thermoelectric power generation has a square-type pin 
installed inside, so the maximum amount of heat can be transferred to the thermoelectric element from the heat energy
coming from the automobile exhaust gas. The exhaust gas mass flow rate changed from 0.01, to 0.02, to 0.03 kg/s,
and the exhaust gas temperature changed from 400, to 450, to 500, to 550, to 600 ℃, respectively. A numerical 
simulation was conducted by using the commercial program ANSYS CFX v17.0. Consequently, the exhaust gas 
pressure difference between the inlet and the outlet of the heat exchanger is determined according to the flow rate
of the exhaust gas. When the mass flow rate of the exhaust gas increased, the pressure difference between the inlet
and the outlet of the heat exchanger increased, but the exhaust gas pressure difference between the inlet of the heat
exchanger and the outlet did not vary with the exhaust gas temperature. Therefore, in order to obtain the maximum 
surface temperature from the heat exchanger, the exhaust gas mass flow rate should be lower, and the exhaust gas
temperature should be higher.
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1. 서론

오늘날 과다한 화석연료 사용에 따른 자원 고갈과 환

경오염 문제가 심각하게 대두되고 있다. 특히 인류의 주
요 근거리 이동 수단 중 가장 많이 사용되는 자동차에 

대하여 유럽 및 북미 지역에서는 높은 환경규제에 따라 

배기가스에서 유해가스를 줄이기 위하여 많은 연구를 하

고 있다.
세계 완성차 업체는 자동차 배기가스의 환경규제에 

대응하기 위하여 하이브리드 자동차(HEV), 플러그인 하
이브리드 자동차(PHEV), 전기자동차(BEV), 연료전지 
자동차(FCEV) 등 여러 형태의 친환경 자동차에 대하여 
연구하고 있다.
친환경 자동차 중 전기자동차와 연료전지 자동차가 

배기가스에 대한 환경규제를 만족하는 가장 좋은 방법이

지만, 현재 각 나라에서 가진 인프라를 바탕으로 운영하
기에는 부족하다. 그러므로 현재까지는 하이브리드 자동
차와 플러그인 하이브리드 자동차 등과 같은 내연기관과 

전기모터를 동시에 사용할 수 있는 자동차가 각광받고 

있다.이러한 하이브리드 자동차는 화석연료와 전기에너
지를 동시에 사용하기 때문에 연료 충전에 대한 제약이 

적으며, 높은 연비를 실현시킬 수 있어 매우 효율적인 자
동차이다.
그러나 기존 내연기관 자동차와 마찬가지로 내연기관

을 구동하여 자동차를 움직이기 때문에 연소에 따른 열

에너지 손실이 발생하게 된다. 사용되는 연료에 따라 기
관의 효율이 다르지만 대략 30~40%의 효율을 가지며, 
나머지 열에너지는 엔진 냉각수와 배기가스 등으로 대부

분 빠져나가게 된다. 기존 내연기관 자동차들은 이와 같
이 손실되는 열에너지를 활용하는 방법이 겨울철 엔진 

냉각수를 활용한 히터 구동 등 극히 일부분에 사용되고 

있다.
배터리에 저장된 전기에너지를 이용하여 전기모터를 

구동하는 하이브리드 자동차는 내연기관으로 직접적으

로 발전하여 전기모터를 구동하거나 생산된 전기를 배터

리에 저장하여 주행 중 필요 시 사용할 수 있다. 이와 같
이 내연기관의 운동에너지를 이용하여 전기를 생산할 수 

하이브리드 자동차에서 전기에너지를 생산하기 위하여 

내연기관에서는 배기가스로 버려지는 열에너지를 이용

하여 발전할 수 있는 열전발전 기술에 대하여 연구가 활

발히 이루어지고 있다.

열전발전은 P, N형 소자가 결합되어 소자 양단의 온
도 차에 의해 전기기전력이 발생하는 제백효과(Seebeck 
effect)를 이용하여 전기에너지를 발생시키는 열전소자
를 활용한 발전 기술이다. 
열전발전은 자동차뿐만 아니라 제련소, 화학공장 등

에서 버려지는 폐열을 이용하여 발전할 수 있어 세계적

으로 이슈가 되고 있는 CO2 저감 효과를 기대할 수 있
다. 또한 열전발전 기술은 버려지는 폐열을 전기에너지
로 변환 가능하기 때문에 과다한 화석에너지 사용에 따

른 자원 고갈과 환경오염 문제를 동시에 해결할 수 있는 

기술이다.
그러나 현재까지 열전발전 소자는 열에너지를 전기에

너지로 변환하는 에너지 변환 효율 및 기전력의 출력 밀

도가 낮고, 열전소자에 사용되는 소재의 기계적 취약성
으로 인하여 낮은 생산수율과 이에 따른 열전소재 및 모

듈의 가격 상승이 열전발전 기술 적용 및 확산에 단점으

로 작용하고 있다.
Cho et al. 은 배기가스 냉각에 따른 열전발전모듈의 

성능변화를 예측하기 위해 열전모듈의 발전성능을 체결

압력과 온도조건에 따라 평가하여 모듈의 유효 성능지수

(Zm)을 측정하였고 이를 이용하여 열전모듈 고온부 온
도변화와 열전모듈 배열에 따른 시스템 출력특성을 예측

하였다[1].
Bang et al. 은 차량용 열전발전 시스템 개발을 위하

여 가열부와 냉각부를 포함하는 열전모듈을 설계하여 배

기가스 온도 및 외기온도 변화에 따른 열전모듈의 성능

을 수치적으로 분석하여 배기가스 온도가 증가할 경우 

열전발전량은 증가하고 외기온도가 증가할 경우 열전발

전량은 감소하는 것을 확인하였다[2].
Cho et al. 은 열전모듈 고저온 온도차 확대를 위한 

배기구의 내부 형상에 따른 열전모듈 고온부 온도변화를 

수치해석을 통하여 예측하여 열전발전기의 고온부 표면

에 냉각핀과 배기구 내부에 충돌제트 유발 튜브를 추가

하였을 때 고온부 표면온도가 기존 일반 파이프에 비해 

약 64 ℃ 상승할 수 있음을 확인하였다[3].
Park et al. 은 열전모듈의 엔진 배기가스 열적조건이 

열발전 성능에 미치는 영향을 온도차, 유량 변화와 고온
부 온도에서 실험을 수행하여 열전모듈 제백계수, 전기
저항, 열저항, 성능지수에 대하여 실험적으로 연구하여 
열전모듈 온도차가 증가함에 따라 발전성능이 크게 향상

되며 열전발전 성능을 결정하는 주요인자는 양단간의 온



자동차 배기가스 유량 및 온도 변화에 따른 열전발전용 열교환기 발열량 특성에 관한 연구

17

도차임을 확인하였다. 그리고 양단간의 온도차에 따라 
선형적으로 증가하고 고온부 온도가 증가함에 따라 줄어

들고, 양단가의 온도차를 크게 하기 위해 저온부(냉각수)
를 80 ℃보다 더 낮아야 더욱 높은 효율을 얻을 수 있음
을 확인하였다[4].

Kim et al. 은 열전발전 모듈용 배기관의 형상 변화에 
따른 배기압력 특성에 대하여 실험적으로 분석하여 엔진 

부하가 증가함에 따라 배기가스 유량 증가로 배기압력이 

증가하는 경향을 나타내고 배기압력조절 밸브의 스프링 

장력이 증가함에 따라 배기관 전후단의 차압이 증가하고 

스프링 장력이 동일한 경우 배플의 위치와 직경에 따라 

압력 특성이 결정됨을 확인하였다[5].
Moon et al. 은 열전발전시스템을 구성하는 열전발전

소자의 발전효율 저해 인자를 찾아 그 대안을 제시하고 

최대로 발전할 수 있는 열전발전시스템 장치를 고안하여 

제시하기 위하여 실험적으로 연구하여 Seebeck effect의 
이론에 따라 열전발전량이 결정되는 현상을 증명하였고, 
열전발전소자는 N, P형 반도체가 같은 배열방식임에도 
특정부위에서 발전량이 현저히 떨어지는 현상을 발견하

였다[6].
In et al. 은 시뮬레이션 모델링을 통하여 배기가스 온

도를 예측하고 그 결과를 이용하여 열전모듈의 성능을 

파악하였다. RPM이 증가할수록 열전모듈의 제백계수, 
전기저항, 성능지수가 감소하다 일정해지는 것을 확인하
였고, 저 RPM일 경우 제백계수, 전기저항, 성능지수가 
크다는 것을 확인하였다[7].

Lee 는 차량의 라디에이터에서 냉각수 폐열로 버려지
는 열에너지를 회수하기 위하여 열전발전 모듈에 히트파

이프를 적용하여 냉각수 폐열회수 열전발전 시스템을 제

작하였고, 열전발전 시스템에서 냉각수 온도와 유량, 히
트파이프에 설치된 냉각핀으로 불어오는 공기온도와 속

도를 변경하면서, 성능에 미치는 영향을 실험적으로 연
구하여 냉각수 폐열회수 열전발전 시스템에서 성능에 가

장 큰 영향을 미치는 인자는 모듈 양단의 온도차로 온도

차가 클수록 발전성능과 변환효율이 높게 나타남을 확인

하였다. 또한, 냉각수 유량이 증가할수록 발전성능과 변
환효율도 높아지며, 이는 열전발전 시스템에 전달되는 
고온 열량이 발전 성능에 영향을 크게 미치는 것으로 확

인하였다[8]. 또한, Lee 는 차량에서 버려지는 배기가스
로 버려지는 폐열을 열전모듈을 이용하여 회수하는 열전

발전시스템에 대하여 실제 차량의 배기계를 분석하여 각 

부위별 배기가스 온도를 측정하고 이를 바탕으로 제작된 

열전발전 시스템에 냉각시스템을 설치하여 연소기에서 

연소온도와 유량을 변경하면서 발전성능을 실험하고 성

능에 미치는 영향을 연구하여 발전 성능에 가장 큰 영향

을 미치는 인자는 열전발전 시스템의 양단 온도차이며, 
온도차가 클수록, 가스유량이 많을수록 고온열교환기에
서 회수하는 열량이 많아져 발전 성능은 높게 나타남을 

확인하였다[9].
따라서 본 연구에서는 자동차에서 배기가스로 버려지

는 폐열에너지를 활용한 열전발전 기술을 적용하여 최대

의 발전효율을 낼 수 있는 조건을 도출하여 향후 실차 

적용 시 열전발전 알고리즘 설계에 이용하고자 한다.

2. 수치해석 방법

본 연구는 자동차 배기가스 열전발전 시스템에서 배

기가스 온도 및 유량 변화에 따른 열전발전용 열교환기 

발열량 특성을 알아내기 위하여 Fig.1과 같이 상용 설계 
프로그램인 CAD를 이용하여 배기가스 열교환기 모델을 
설계하였다. 개발된 열교환기 모델은 195×124×50 mm3

의 크기를 가지고 있으며, 입구와 출구 직경은 34 mm 
이다. Gihan et al. 의 연구결과에서 최적의 핀 크기 및 
형상은 직사각형의 높이는 50 mm, 두께 10 mm 이며, 
이를 적용하여 동일한 핀을 열교환기 내에 배치하였다

[10]. 해석모델은 Table 1과 같이 재질을 열전달계수 
237 W/m‧℃, 밀도 2,702 kg/m3, 비열 930 J/kg‧℃인 알
루미늄으로 하였다.

Fig. 1. The exhaust based heat exchanger’s physical model

Table 1. Material of heat exchanger

Properties Specifications

Material Aluminum

Conductivity (W/m‧℃) 237

Density (kg/m3) 2,702

Specific heat capacity (J/kg‧℃) 930
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Fig. 2. Meshing details the exhaust based heat exhaust 
heat exchanger’s physical model

Table 2. Mesh properties

Properties Specifications

Mesh type Automatic meshing

Nodes 2,002,390

Elements 6,919,138

Table 3. Condition of numerical analysis

Properties Specifications

Ambient temperature (℃) 25

Exhaust gas temperature (kg/s) 0.01, 0.02, 0.03

Exhaust gas temperature (℃) 400, 450, 500, 550, 600

수치해석은 상용 프로그램인 ANSYS CFX v.17을 사
용하였으며, Fig. 2에 열교환기 출구 측 Mesh 나타내었
다. Mesh는 곡선과 모서리에서 미세 Mesh를 생성하기 
위하여 Proximity and curvature sizing function을 사용
하였으며, Node 개수와 Element 개수는 각각 2,002,390
개, 6,919,138개로 설정하였고 Table 2에 나타내었다.
수치해석에 사용된 모델은 Table 3와 같이 외기 온도

를 25 ℃로 하고, 배기가스 질량유량을 0.01 kg/s, 0.02 
kg/s, 0.03 kg/s로 변화시키고, 배기가스 온도를 400 ℃, 
450 ℃, 500 ℃, 550 ℃, 600 ℃로 변화시키며 각 조건에 
따른 발열량에 대하여 수치해석을 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 3(a)는 열교환기에 들어가는 배기가스 온도에 따
른 발열량을 나타내었다. 배기가스 온도가 증가할수록 
발열량은 증가하는 것을 확인할 수 있다. 배기가스 유량
이 0.01 kg/s 일 때 배기가스 온도가 400 ℃ 이면 발열량
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Fig. 3. Wall heat flux and pressure difference of the 
exhausted based heat exchanger

        (a) Wall heat flux variation with inlet exhaust 
gas temperature (b) Pressure difference 
variation with inlet exhaust gas  temperature

은 29,094.3 W/m2 이며, 배기가스 온도가 600 ℃ 이면 

발열량은 46,888 W/m2 이다. 배기가스 유량이 0.02 kg/s 
일 때 배기가스 온도가 400 ℃ 이면 45,066.7 W/m2 이
며, 배기가스 온도가 600 ℃이면 발열량은 69,102.3 
W/m2 이다. 배기가스 유량이 0.03 kg/s 일 때 배기가스 
온도가 400 ℃ 이면 54,343 W/m2 이며, 배기가스 온도
가 600 ℃이면 발열량은 83,326 W/m2 이다. 여기서 발
열량은 단위 면적당 에너지 흐름의 양으로 정의된다

[11]. 따라서 열교환기에 들어가는 배기가스 온도와 유
량이 증가할수록 단위 면적당 에너지양은 증가한다.

Fig. 3(b)는 배가가스 온도와 유량에 따른 열교환기 
입구 측과 출구 측의 압력강하를 나타내었다. 열교환기 
입구 측과 출구 측의 압력강하는 배기가스 온도의 변화

에 따라 변하지 않고, 배기가스 유량에 따라 변하였다. 
배기가스 유량이 0.01 kg/s 일 때 입구 측 압력은 307 Pa 
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이고, 출구 측 압력은 0.820 Pa 이며. 배기가스 유량이 
0.02 kg/s 일 때 입구 측 압력은 1239.76 Pa 이고, 출구 
측 압력은 3.045 Pa 이며, 배기가스 유량이 0.01 kg/s 일 
때 입구 측 압력은 2810.3 Pa 이고, 출구 측 압력은 
6.838 Pa 이다. 

Fig. 4. Temperature, pressure and velocity distribution 
of the exhaust based heat exchanger

Fig. 4는 배기가스 유량이 0.01 kg/s 이고, 온도가 400 
℃ 일 때 열교환기 내 배기가스의 온도, 압력 및 속도를 
나타내었다. 열교환기 내 사각 핀은 배기가스 유동을 막
아 입구 측 배기가스 온도는 출구 측과 비교하여 높고, 
입구 측 배기가스 압력은 출구 측과 비교하여 높으며, 입
구 측 배기가스 속도도 출구 측과 비교하여 높게 나타났다.

4. 결론

본 연구에서는 열전발전용 열교환기에서 배기가스 온

도와 유량에 따른 발열량 특성에 관하여 수치적으로 연

구하여 다음과 같은 결과를 도출하였다.
열교환기의 입구 측과 출구 측 배기가스 압력 차는 배

기가스의 유량에 따라 결정된다. 배기가스 유량이 증가
하면 열교환기 입구 측과 출구 측 압력차는 증가한다. 
그러나 열교환기 입구 측과 출구 측 배기가스 압력차

는 배기가스 온도에 따라 변하지 않는다.
열교환기 표면 온도를 최대 값으로 얻기 위해서는 배

기가스 유량은 낮추고, 배기가스 온도는 높여야 한다.
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