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요  약  리튬이온 배터리는 방전 시 전기화학 반응으로 인하여 열이 발생하고, 고온 상태에서는 열화현상에 의해 수명이
감소한다. 따라서 리튬이온 배터리는 최적 온도를 유지하는 것이 중요하며, 적정한 냉각 시스템이 요구된다. 최근 자동차
용 리튬이온 배터리 팩의 용량 증가로 인하여 수랭식 냉각판을 이용한 간랭식이 주로 사용되고 있으나, 냉각수 누수
위험성 열저항 증가 등의 단점이 있다. 이러한 단점을 극복하고자 절연 유체를 사용해 리튬이온 배터리를 직접 냉각하는
연구가 이루어지고 있다. 본 논문에서는 유체 유동 배열에 따른 유랭식 성능 특성 및 압력강하를 분석하기 위해 수치해
석 연구를 진행하였다. 원통형 리튬이온 배터리의 전기화학 발열량을 수치적으로 계산하기 위해 상용코드인 ANSYS 
fluent의 MSMD battery model인 NTGK model을 이용하였다. 5개 방전속도 조건에서 정전류 방전 실험을 통해 
NTGK model의 Y, U 파라미터를 구하였으며, 2C-rate에서 수치해석 값을 검증하였다. 해석은 4S4P 배열의 18650 
원통형 리튬이온 배터리팩에 대해 4가지 입구 및 출구 조건에서 진행하였다. 해석 결과 냉각성능 및 압력강하는 배터리 
버스바에 영향을 받았으며, 최적 유동 배열의 최고온도와 온도편차는 각각 32.41℃, 5.15℃로 나타났다. 

Abstract  The life of lithium-ion batteries decreases because of high heat generation during discharging 
at high temperatures. Lithium-ion batteries need to maintain an optimal temperature using an effective
cooling system. Recently, indirect cooling using cold plates has been employed, but there are 
disadvantages to this cooling, such as an increase in thermal resistance and coolant leakage. 
Accordingly, research is being conducted on the direct oil cooling of lithium-ion batteries to overcome
these drawbacks. In this study, numerical analysis was conducted to analyze the oil cooling performance
and pressure drop characteristics for different fluid flow arrangements. The electrochemical heat 
generation of a cylindrical lithium-ion battery was calculated using the NTGK model in ANSYS Fluent
commercial code. The Y and U parameters of the NTGK model were obtained through a constant 
current discharge experiment at five discharge rates, and the numerical analysis results were verified at 
a 2C-rate. Numerical analysis was conducted considering four inlet and outlet cases for a cylindrical 
lithium-ion battery pack. The results showed that the cooling performance and pressure drop are 
affected by the battery busbar, and the proposed optimal fluid flow arrangement showed the maximum
temperature and temperature difference of 32.41°C and 5.15°C, respectively.

Keywords : Battery Thermal Management System, Immersion Cooling, NTGK Model, Pressure Drop, 
Thermal Performance
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1. 서론

최근 환경규제 및 에너지 위기에 따라 일반적으로 사
용되고 있는 내연기관 자동차의 대안으로 전기자동차가 
떠오르고 있다. 전기자동차의 배터리는 높은 에너지 밀
도, 낮은 자기 방전율(self discharge rate), 낮은 메모
리 효과(memory effect) 등의 장점을 가진 리튬이온 배
터리가 주로 사용된다[1]. 리튬이온 배터리 성능은 작동
온도에 민감하다. 겨울철 등 저온 작동환경의 경우 배터
리의 전해액의 점성 증가 등의 물성 변화를 야기하며, 이
는 배터리의 충/방전 용량 감소로 이어진다[2-4]. 특히 
고온의 환경에서 배터리가 작동할 경우 열화 현상으로 
인해 배터리의 수명이 감소한다. 또한 고온의 배터리에 
대한 냉각이 부족한 경우 열폭주 현상이 발생하며, 열폭
주는 배터리 발화로 이어져 인근 배터리까지 전파되어 
화재를 일으킨다. 

따라서 리튬이온 배터리의 최적 작동을 위해 열관리가 
필요하며, 배터리의 적정 온도 범위는 25 ~ 40 ℃, 배터
리팩의 적정 온도편차는 0 ~ 5 ℃ 이다[5]. 리튬이온 배
터리의 냉각 방식에는 작동유체에 따라 공기를 이용한 
공랭식, 물을 이용하는 간랭식, 절연유체를 이용하는 유
랭식, PCM(Phase Change Material)을 이용한 상변화 
냉각 방식 등이 있다. 일반적으로 전기차 상용화에 많이 
적용되고 있는 배터리 열관리 방식은 물/에틸렌글리콜
(50:50) 기반의 간랭식 방식을 채택하고 있다[6]. 그러나 
간랭식은 냉각수 누수, 열저항 증가 및 사고 시 배터리 
열폭주 억제가 불가하다는 단점이 있어 리튬이온 배터리
의 냉각 방식으로 한계가 있다[7]. 이를 해결하기 위해 
Patil et al. 은 미네랄 오일을 사용하여 배터리 바디를 
액침, 탭을 공기 냉각하는 하이브리드 직랭식 연구를 진
행하였다[8]. Prahit Dubey et al. 은 21700 원통형 배
터리 셀에 관하여 물/에틸렌글리콜 간랭, 3M사의 
Novec7500을 이용한 직랭 특성 및 소요 펌프동력을 연
구하였다[8]. 이렇듯 유랭에 대한 여러 연구가 이루어지
고 있으나, 유체의 유동 배열에 따른 원통형 배터리팩의 
냉각성능 특성에 관한 연구는 부족한 상황이다. 따라서 
본 연구에서는 원통형 리튬이온 배터리 시스템의 유체 
유동 배열에 따른 냉각 특성을 분석하고자 한다. 이를 위
하여 4S4P 배터리팩 유랭 시스템의 유동 배열에 따른 배
터리 온도특성과 압력강하에 대한 수치적 연구를 진행하
였다.

2. 본론

2.1 배터리 방전 실험
2.1.1 배터리 정전류 방전 실험
NTGK(The Newman, Tiedemann, Gu, and Kim) 

model의 Y, U parameter 결정을 위한 정전류 방전 실
험은 1, 1.5, 2, 2.5 및 3C-rate 방전속도 조건에서 진
행하였으며, 실험 조건은 Table 1에 나타 내었다. 

Discharge current (A) 3.5, 5.25, 7, 8.75, 10.5
Ambient temperature (℃) 25

Discharge cut off voltage (V) 2.5
Charge cut off voltage (V) 4.2

Charge cut off Current (mA) 50

Table 1. 18650 Battery discharge experiment condition

충전은 정전류-정전압(CC-CV) 방식을 사용하였으며, 
방전 시 배터리가 방전 종지전압에 도달할 때 실험을 종
료하였다. 배터리 충전, 방전 종지전압과 종지전류는 배
터리 데이터시트를 참고하여 각각 4.2 V, 2.5V, 50 mA
로 설정하였다[9]. Fig. 1은 배터리 방전 실험 셋업을 보
여준다. 

Fig. 1. Experiment set up

실험은 25 ℃로 유지되는 항온/항습 챔버에서 외기의 
간섭을 방지하기 위해 아크릴 박스 내부에 배터리를 넣
어 진행하였다. 

DC 서플라이(TS3010A-1, TOYOTECH), DC 전자
로더(TLF1200, TOYOTECH)을 이용하여 배터리 충방
전을 진행하였다. 배터리 표면 온도는 정확도 ±0.1℃ 인 
T-type 열전대를 이용하여 측정하였으며, 데이터로거
(GL7000, GRAPHTEC)를 이용하여 배터리 전압 및 온
도를 기록하였다. 실험에 사용한 장비 제원은 Table 2에 
나타냈다.
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Device Specification Accuracy

TLF1200 DC loader

1 to 150 V
±0.1 %±48.0 mA 

CC mode0 to 240 A

0 to 1200 W

TS3010A-1 DC supply

0 to 30 V

±0.1 %0 to 10 A

0 to 300 W

GL7000 Data logger
0 to 50 V ±0.1 %

-100 to 400 ℃ ±0.05 %

Constant temperature and 
humidity chamber

30 to 60 ℃ ±3 ℃ at 15 ℃ 

30 to 95 %RH ±5 % 

Table 2. Experiment device specification

배터리는 MJ1 18650 원통형 배터리 셀을 사용하였으
며, 주요 제원은 Table 3에 나타내었다[9].

Nominal energy 3500 mAh

Nominal voltage 3.653 V
Diameter 18.4+0.1/-0.3 mm

Height 65.0+0.2 mm

Standard charge
Constant 
current

Constant 
voltage

Cut off
current

1700 mA 4.2 V 50 mA

Table 3. 18650 Battery specifications

2.2 배터리 수치해석
2.2.1 MSMD battery model
배터리 발열량 수치해석은 상용 해석 소프트웨어 

ANSYS　fluent의 MSMD(Multi Scale Multi Domain) 
battery model을 사용하였다. 내부 단락이 없는 경우 
배터리 셀 스케일에서 배터리 온도 및 전기장 특징은 
Eq. (1)~(3)을 이용하여 계산한다[10].




∇ ∙ ∇     

∇    ∇    (1)
∇ ∙ ∇   (2)
∇ ∙ ∇    (3)

where  denotes battery density,  denotes 
battery temperature,  denotes battery specific 
heat  denotes electrical conductivity of the 
positive electrode,  denotes electrical 

conductivity of the negative electrode, ∇  
denotes phase potential for positive electrode, 
∇  denotes phase potential for negative 
electrode,  denotes electrochemical reaction 
heat,  denotes volumetric current transfer rate 

NTGK model은 경험적인 전기화학 반응모델로 전류
전송속도 에 대해 Eq. (4)로 표현된다[10].

 


 (4)

where  denotes battery capacity in Ampere 
hours,  denotes battery capacity used in the 
experiment U and Y denote fitting parameters

피팅 파라미터 U, Y는 배터리의 잔존용량을 표현하는 
DOD(Depth of Discharge)의 함수이며, 이는 정전류 
방전 실험을 통해 구할 수 있다. 전기화학 반응에 의한 
배터리 발열량 은 Eq. (5)으로 표현된다.

   

 (5)

2.2.2 배터리팩 수치해석
본 연구에서는 2C-rate 방전속도에서 다양한 입구조

건에 대한 냉각특성 및 압력강하를 비교 분석하였다. 배
터리 셀 간격 및 배터리와 외곽 사이의 간격은 모두 2 
mm로 설정하였으며, 이는 Fig. 2에서 나타내었다. 

   

Fig. 2. Geometry at battery pack with fluid

Case 1 Case 2

Case 3 Case 4

Fig. 3. Case of fluid flow arrangement
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Fig. 3에서 수치해석에 사용한 입구 및 출구의 위치 
조건을 나타낸다.

유체 입구 및 출구 조건은 상부에서 하부로 흐르는 유
동 2가지(Case1, Case2)와 정면에서 후면으로 흐르는 
유동 2가지(Case3, Case4)에 대해 수치해석을 진행하였
으며, 이중 Case2와 Case4는 입구와 출구가 편심된 경
우이다. 작동유체는 E5-TM410 절연유체를 사용하였고, 
수치해석에서 사용된 배터리 및 작동유체 물성값은 
Table 4에 나타내었다.

Solid 
properties

Density
(kg/m3)

Specific 
heat

(J/kgK)

Thermal 
conductivity

(W/mK)

Electrical 
conductivity

(S/m)

Battery active 
zone 1939.64 1387.96

1.12
(Radial)
24.72
(Axial)

8.3e×105
(Positive)
1.67×106
(Negative)

Negative tab 2719 871 202.4 3.54×107

Positive tab 8030 502.48 16.27 8.33×106

Liquid 
properties

Density
(kg/m3)

Specific 
heat

(J/kgK)

Thermal 
conductivity

(W/mK)

Dynamic 
viscosity
(m2/s)

E5-TM410 805 2100 0.14 1.94×10-7

Table 4. Properties of battery and working fluid 
[11,12]

수치해석은 Reynolds 수는 2300 이하로 층류모델을 
사용하였다. 이외 해석 경계조건은 Table 5에 나타내었
다.

Inlet flow rate (mLPM) 250 
Inlet fluid temperature (℃) 25 

Outlet pressure (Pa) 0 
Battery heat source Eq. (5)

Turbulence model Laminar flow

Table 5. Boundary conditions

3. 결과 및 고찰

3.1 U, Y 파라미터 
NTGK model 피팅 파라미터 U, Y를 구하기 위해 외

기온도 25℃에서 정전류 방전시험을 진행하였으며, 방전
속도에 따른 방전곡선을 Fig. 4에 나타내었다. 피팅 파라
미터 U, Y값은 DOD의 5차항으로 나타냈으며, Eq. (6), 
(7)로 나타내었다.



 

 

(6)



 

 

(7)

Fig. 4. Constant current discharge curve

3.2 NTGK model 검증 
NTGK model 검증을 위해 2C-rate 조건에서 수치

해석 결과와 실험 결과의 오차를 비교하였으며, 검증 결
과를 Fig. 5에 나타내었다.

Fig. 5. Validation of air cooling simulation at 2C 
discharge rate

NTGK model 공기 자연대류 경계조건은 배터리 표
면 대류열전달계수 7.5 W/m2K, 외기온도 25 ℃을 적용
하였다. 최대 오차는 배터리 온도와 전압에서 각각 4.87 
%와 1.56 %로 나타났다.

3.3 유동 배열에 따른 온도특성
Fig. 6은 방전 종료 시 입구 및 출구 조건에 따른 배터

리 온도분포를 나타낸다. 온도분포는 배터리가 입구 및 
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출구에 가까울수록 낮은 온도를 나타냈으며, 이러한 이
유는 입구 및 출구에서 멀어질수록 배터리가 작동유체 
유동에 의한 냉각 효과를 덜 받기 때문이다. 

Case1 Case2

Case3 Case4

Fig. 6. Battery temperature distribution

(a)

(b)
Fig. 7. Battery pack max temperature and temperature 

difference at end of discharge
(a) Battery max temperature (b) Battery temperature difference 

Fig. 7은 방전 종료 시 배터리의 최고온도 및 온도편
차를 나타내었다. 배터리 최고온도는 Case2에서 32.41 
℃로 가장 낮았으며 Case4에서 33.85 ℃로 가장 높게 

나타났다. 상부에서 하부로 흐르는 유동이 정면에서 후
면으로 흐르는 유동보다 최고 온도가 작게 나왔다. 이러
한 이유는 상부에서 하부 유동이 보다 균일하게 흐르기 
때문이다. 

상부에서 하부로 흐르는 유동인 Case1와 Case2를 비
교하면 최고온도는 Case2가 0.38 ℃ 작게 나왔으며, 이
러한 이유는 Fig. 8에 나타낸 것과 같이 버스바(bus bar)
의 영향으로 유체가 배터리팩 전체로 균일하게 흐르기 
때문이다. 배터리 온도편차는 상부에서 하부로 흐르는 
유동이 정면에서 후면으로 흐르는 유동보다 작게 나왔
다. 배터리 온도편차는 Case2에서 5.15 ℃로 가장 낮게 
나왔으며 Case4에서 7.53 ℃로 가장 높게 나왔다. 배터
리 최저온도는 Case2에서 27.26 ℃로 가장 높았으며, 
이러한 이유는 유체가 배터리보다 버스바에 먼저 접촉 
후 버스바의 줄 발열(joule heating)을 흡수하여 배터리
에 사용될 열용량이 줄어들기 때문이다.

Case1 Case2

Case3 Case4

Fig. 8. Fluid and battery pack temperature at busbar 
position

3.4 유동 배열에 따른 압력강하
입구조건에 따른 압력강하는 Fig. 9에 나타내었다. 

Case1, Case2 비교시 배터리 압력강하는 편심된 입구 
및 출구 조건이 중앙에 위치한 입구 및 출구 조건보다 크
게 나타났다. 이러한 이유는 편심된 경우 유동이 길어지
므로 압력강하가 상대적으로 더 크기 때문이다. Case3, 
Case4 비교 시 압력강하는 중앙에 위치한 입구 및 출구 
조건이 편심된 입구 및 출구 조건보다 압력강하가 크게 
나왔으며, 이러한 이유는 Fig. 10에 나타낸 것과 같이 입
구에 위치한 버스바에 의한 압력 손실 때문이다.
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Fig. 9. Pressure drop for fluid fluid flow arrangement

(a) (b)

Fig. 10. Fluid pressure distribution

4. 결론

본 연구는 18650 원통형 리튬이온 배터리의 발열량
을 NTGK model을 이용하여 수치적으로 계산하였다. 
4S4P 리튬이온 배터리팩에 대하여 다양한 입구조건에 
따른 유랭 성능을 수치적으로 비교 연구하였으며, 다음
과 같은 결과를 얻었다.

1. 2C-rate에서 NTGK model을 이용하여 배터리 
발열량을 수치적으로 구했으며 온도 및 전압 오차
가 최대 5 % 이하로 나타났다.

2. 입구조건에 따른 배터리 온도특성은 입구 및 출구
에 가까운 배터리들이 낮은 온도특성이 나타났으
며 입구 및 출구에서 멀어질수록 유동 영향을 덜 
받기 때문이다.

3. 입구 및 출구가 상부에서 하부로 흐르는 유동이 정
면에서 후면으로 흐르는 유동보다 최고온도가 낮았
으며, 이러한 이유는 유체가 상부에서 하부 유동이 
보다 균일하게 흐르기 때문이다.

4. 최대온도 및 온도편차는 상부에서 하부로 흐르는 
조건인 Case2에서 각각 32.41 ℃ 와 5.15 ℃ 로 
가장 우수하였고, 이러한 이유는 Case1 비교 시 
버스바가 유동에 영향을 주었기 때문이다.

5. 압력강하는 편심된 입구 및 출구 조건인 Case1에
서 유동 길이에 의해 중앙에 위치한 입구 및 출구 
조건인 Case2보다 높았으며, 중앙에 위치한 입구 
및 출구 조건인 Case4에서 버스바에 의한 압력 손
실에 의해 편심된 입구 및 출구 조건인 Case3보다 
크게 나왔다. 
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