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전산유체해석을 통한 RE엔진 냉각수 코어의 성능 개발
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요  약  본 논문에서는 RE엔진에 적용하기 위한 냉각수 코어를 CFD 기술을 활용하여 개발하였다. 개선 모델은 배기
밸브 주위와 사이의 온도를 저감하기 위한 냉각수 우회부를 추가하였다. 2번 실린더 블록 주위와 배기밸브 사이의 유
량이 증가하였기 때문에, 베이스 모델대비 개선 모델의 유량 정체가 개선되었다. 결과적으로, 배기밸브 주위에서의 열
전달이 향상되고, 전 유량 구간에서 기존 모델 대비 약 5%의 압력 강하량 저감 효과를 보이는 개선 모델을 얻을 수 
있었다. 압력 강하량의 저감은 상응하는 냉각수 펌프의 부하를 저감하고 연비에 긍정적 영향을 미칠 것으로 판단된다. 

Abstract  A Coolant core for Range Extender engine has been developed using CFD technique. Coolant by-pass 
has been added to the improved model to reduce temperature near and between exhaust valve. Due to the 
increased coolant flow-rate both around the second cylinder block and between exhaust valves, improved model 
shows no significant stagnant flow compared with base model. Finally, the improved model shows improved 
heat transfer coefficients near exhaust valves, and 5% reduced pressure-drop through the coolant core. Reduced 
pressure-drop may increase the fuel efficiency by reducing the load of a coolant pump. 
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1. 서론

최근에 출시되는 자동차 모델들은 엔진의 고성능, 고
출력 및 경량화 추세로 인해 냉각풍 도입면적은 매우 축
소되는 반면, 고속, 과부하 주행에 따른 발열량은 오히려 
크게 증가되는 경향이 두드러지고 있다[1]. 고성능, 고출
력 및 경량화 엔진을 설계하는 요즘 추세에 따라 엔진의 
최적 냉각온도의 제어는 점점 더 어려워지고 있다. 그리
고 최근 들어 연비규제와 배기가스 규제가 강화됨에 따
라, 연비저감 및 배기가스 저감에 관련된 냉각수 공급기
술의 중요성이 증대되고 있다. 이러한 냉각수 최적화 기
술의 필요성에 따라 가변 냉각, 전자제어 서모스탯 및 분
리냉각 등의 신 냉각기술 개발이 활발히 진행되고 있다

[2-5]. 특히, 냉각수는 엔진의 성능 및 부품의 신뢰성 확
보를 위한 중요한 인자로, 엔진의 출력과 운전조건을 고
려한 최적의 냉각수 유로 설계는 엔진 성능 증대와 배기
가스 저감을 위해 필수적인 엔진 개발의 단계이다[6]. 냉
각수 유로의 설계가 잘못되는 경우 엔진에서 발생한 열
은 냉각수로 충분히 전달되지 못하게 되어 엔진내부의 
온도는 비정상적으로 상승하게 된다. 이는 결과적으로 연
소의 불안정과 노킹 등을 초래하여 엔진의 성능 및 내구
성에 악영향을 미치게 된다[7]. 냉각수 유로의 설계 개발
은 시작 엔진 제작 및 엔진 시험을 수차례 반복하는 장기
간 작업을 통하여 최종적으로 완료되게 된다. 이러한 장
기간에 걸친 개발 기간을 단축시키기 위하여 CFD 기법
을 적용한 냉각수 유로 설계를 검토하고 최적화하는 일
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이 필수적인 개발 단계가 되어가고 있다[8]. 본 연구에서
는 CFD 기법을 이용하여 RE(Range Extender)엔진의 블
록과 헤드에서의 냉각수 유동 특성을 개선하고자 하였다. 
RE엔진이라는 개념은 미국에서 열린 전기자동차 컨퍼런
스에 처음 도입되었으며, 이는 전기자동차에서 엔진을 발
전기로 사용하여 주행거리를 연장시키는 엔진이라는 개
념으로 사용되고 있다. 현재 RE엔진은 전기자동차의 단
점인 주행거리와 비상시 사용동력 등을 보조할 수 있는 
중요한 에너지 발생장치로 인식되어 개발이 활발히 진행
되고 있다.

본 연구의 목적은 베이스 모델의 온도를 저감하고, 열
집중이 발생되는 배기밸브 사이의 냉각수 유동 특성을 
개선하는데 있다. 

2. 본론

2.1 냉각수 코어 모델 및 해석 방법

본 연구에서 사용된 엔진의 냉각수 유동패턴은 1번 실
린더 블록에 냉각수 입구가 설치되어 있고(Fig. 1), 실린
더 블록 좌측을 흘러 2번 실린더 블록에서 U턴을 하여 
블록의 우측면을 흐르게 된다. 실린더 블록을 경유한 냉
각수는 실린더 블록과 헤드 사이의 개스킷을 통과하여 
실린더 헤드로 유입된다. 이러한 실린더 블록과 헤드의 
순차적인 냉각수 순환은 냉각수 유량을 최소화하면서 냉
각 능력을 극대화하는 방법으로 사용될 수 있다[9]. 

[Fig. 1] Schematic diagram of coolant flow

본 연구에 사용된 엔진 모델은 1,000cc급 직렬 2기통 
RE엔진으로써, 2개의 실린더가 존재한다. 각 실린더마다 
한 개의 흡기밸브와 한 개의 배기밸브가 포함되어 있으
며, 냉각수 펌프를 제외한 코어 부분만을 해석의 대상으
로 고려하였다. 냉각수 코어의 구조는 출구부와 연결되는 
상부의 실린더 헤드의 냉각수 코어, 입구부와 연결되는 

하부의 실린더 블록 코어부로 구분되고, 그 사이에는 실
린더 헤드부와 실린더 블록을 나누어 주는 개스킷이 존
재한다. Fig. 2(a)는 초기 설계되었던 베이스 모델이고, 
Fig. 2(b)는 베이스 모델에서 헤드 상부의 냉각수 정체 및 
과열을 방지하기 위하여 우회 통로를 설치한 개선 모델
이다. 이러한 개선 모델의 냉각수 유로 형태는 냉각수가 
실린더 블록과 헤드를 순차적으로 흘러감에 따라 냉각수 
유로가 길어지고 유동저항이 증가하여 압력 강하량이 증
가하는 단점이 있다. 반면에, 열부하가 집중되는 실린더 
헤드의 배기밸브 주위의 유량이 증가하여 연소실 벽면의 
온도를 저감할 수 있을 것으로 판단된다.

(a) (b)
[Fig. 2] Coolant core model

         (a) Base model  (b) Improved model

Fig. 3은 유동해석을 위해 계산 격자를 생성한 모습이
다. 두 모델 모두 50만개 이상의 poly-hedral 격자로 구성
되었으며, 유동해석은 상용 소프트웨어인 Star-CCM+[10]
를 사용하였다. 해석을 위한 난류 모델로는 Standard 
K-Epsilon Turbulence model을 적용하였다. 냉각수 펌프
를 포함하지 않는 평균 냉각수 체적 유량을 계산하여 입
구 경계조건으로 부여하였으며, 입구의 냉각수 온도는 
353K 으로 설정하여 해석을 수행하였다.

(a) (b)

[Fig. 3] Calculation grid

         (a) Base model  (b) Improved model

Fig. 4는 개스킷을 통한 냉각수 유로를 보여주고 있다. 
냉각수 입구를 기준으로 1번 실린더와 2번 실린더가 있
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으며, 개스킷에는 총 8개의 냉각수 유로가 존재한다. 또
한, 분석의 편의성을 위해 냉각수 출구로부터 시계방향으
로 냉각수 유로의 번호를 지정하였다. 베이스 모델과 개
선 모델의 냉각수 유로의 유동 패턴과 모델 전체에서의 
대류열전달계수 분포 및 배압 등을 분석하였다. 

(a)

(b)

[Fig. 4] Coolant flow with a gasket

         (a) Base model  (b) Improved model

 

2.2 해석 결과

Fig. 5는 개스킷을 통한 냉각수 유로의 속도 및 유량비
를 보여주고 있다. 보이는 바와 같이 냉각수 유로의 속도
는 베이스 모델과 개선 모델이 변화 없이 유사한 경향을 
보이는 것을 확인 할 수 있다. 반면, 유량비의 경우 베이
스 모델 대비 개선 모델이 3번과 4번 유로의 합이 1.5%
정도 증가하면서 2번 실린더 끝단으로 흐르는 유량이 증
가하여 실린더 블록에서의 유량 정체 및 정체로 인한 과
열이 개선될 것으로 판단된다. 

    

(a)

    

(b)
[Fig. 5] Velocity and mass flow ratio through gasket

         (Mass flow rate = 53.5L/min) 

         (a) Base model  (b) Improved model

Fig. 6은 베이스모델과 개선 모델헤드 냉각수 코어 하
부의 유선 및 속도 분포를 보여주고 있다. 베이스 모델에
서 배기밸브 주위의 유동 속도가 작아 정체되는 부분이 
발생하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 실린더 헤드 배기
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밸브 주위의 냉각수 정체 및 과열을 초래할 수 있다. 이
러한 문제점을 해결하기 위하여 개선 모델에서는 우회로
를 설치하였다. 이러한 우회 통로는 열집중이 발생되는 
배기밸브 주위의 냉각수 흐름을 원활하게 하고 열전달을 
촉진시키기 때문에 과열을 방지할 수 있을 것으로 판단
된다.

(a)

(b)
[Fig. 6] Velocity distribution and streamline 

         (Mass flow rate = 53.5L/min) 

         (a) Base model  (b) Improved model

Fig. 7은 냉각수 코어의 대류 열전달계수 분포를 보여
주고 있다. Fig. 6에서 설명한 바와 같이 베이스 모델에서
는 배기밸브 사이의 유동 속도가 작고, 대류 열전달 계수
도 열악한 것을 확인할 수 있다. 우회로를 설치해 냉각수
의 유동 흐름을 원활하게 한 개선모델은 베이스 모델 대
비 대류 열전달 계수가 개선되었다.

(a) (b)
[Fig. 7] Heat transfer coefficient

         (Mass flow rate = 53.5L/min) 

         (a) Base model  (b) Improved model

(a) (b)
[Fig. 8] Pressure distribution

         (Mass flow rate = 53.5L/min) 

         (a) Base model  (b) Improved model
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Fig. 8은 헤드 상부와 출구부에서의 압력 분포를 보여
주고 있다. 그림에서 볼 수 있듯이 헤드 상부의 압력 분
포가 우회로를 설치한 개선 모델에서 양호하게 나타나는 
것을 확인할 수 있다. 또한, 출구부의 압력분포에서도 개
선 모델에서의 압력 최대치가 20,000Pa이하로 저감되며 
압력 최대치가 21,000Pa이상을 기록하던 베이스 모델 대
비 양호한 압력분포를 보여주고 있다.

Fig. 9는 베이스 모델과 개선 모델의 압력강하량을 보
여주고 있다. 최대 유량과 최저 유량 및 평균값을 가지는 
유량에 대해 해석을 진행하였다. 해석 결과 평균 유량인 
35.7L/min까지 압력 강하량이 미미하게 증가하다 최대 
유량까지 기울기가 급격하게 변화하는 것을 확인할 수 
있었다. 또한, 압력 강하량이 증가할 것이라는 예상과는 
달리 베이스 모델 대비 개선 모델이 전 유량 구간에서 약 
5%의 압력 강하량 저감효과를 가져오는 것을 확인 할 수 
있었다. 

[Fig. 9] Pressure-drop of coolant core

3. 결론

본 논문에서는 최근 개발이 활발히 진행되고 있는 RE
엔진에 적용하기 위한 냉각수 코어를 개발하고자 하였다. 
CFD 기법을 이용하여 RE엔진의 블록과 헤드에서의 냉
각수 유동 특성을 분석하고 개선하였다. 개선 사양은 배
기포트 부근의 온도를 저감하기 위한 냉각수 우회부를 
포함한 사양으로, 열집중이 발생되는 배기밸브 사이의 냉
각수 유동을 중심으로 유동 특성을 개선하여 다음과 같
은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 베이스 모델 대비 개선 모델이 개스킷의 냉각수 유
로 3번과 4번에서 1.5%정도 증가한 유량을 나타내

며 이러한 결과는 2번 실린더 끝단으로 흐르는 유
량이 증가하여 실린더 블록에서의 유량 정체 및 과
열이 개선될 것으로 사료된다.

2) 베이스 모델에서 실린더 헤드 배기포트 사이의 유
동이 원활하지 못하고 정체되는 것을 확인하였다. 
열집중이 발생하는 배기포트 사이의 유동개선을 위
하여, 개선 모델에 우회로를 추가하였다. 설치된 우
회로는 열전달을 촉진시켜 과열을 방지할 수 있을 
것으로 판단된다. 

3) 유량이 증가할수록 압력 강하량도 증가하였으며, 
베이스 모델 대비 개선 모델이 전 작동 구간에서 
약 5%의 압력 강하량 저감 효과를 보였다. 압력 강
하량의 저감은 상응하는 냉각수 펌프의 부하를 저
감하고 연비에 긍정적 영향을 미칠 것으로 판단된다. 
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