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1. 서론

최근 수소 상용차에 대한 국내외 수요가 증가하고 있으며,

이에 따른 열관리 부품들의 연구개발이 활발히 이루어지고

있다. 열관리시스템성능향상을위해제동에너지를활용한

방안이고려되고있으며, 특히대형상용차의경우제동에너

지가 크므로 제동 에너지를 회수하여 회수한 에너지를 열로

전환시켜배터리Warm-up, 난방에 적용되어지고있다. 연료

전지스택및배터리는동절기에Warm-up을위한상당한에

너지가소모되어지기때문에이에대한기술개발이필수적이

다. 본 연구에서는 대형 수소화물차에 적용되는 열회생 히터

를개발하였으며, 히터형상과내부유로형상에따른 Boiling

및 차압 성능을 유동해석을 통해 알아보았다.

2. 본문

2.1 유동해석 모델 및 조건

유동해석모델은 [그림 1]에 나타내었고, 해석 조건은아래

[표 1]에 나타내었다. 모델형상은알루미늄평판위에히터가

위치해 있으며, 유로를 따라 냉각수가 흘러 히터로부터 발생

하는발열을냉각수에전달하게된다. 입구조건은 25 LPM이

며, 히터의발열량은 10/30 kW의전력량을히터면적으로나

눈 W/m3 단위의 Heat Source를 적용하였다. 출구는 대기압

조건으로 설정하였다. 모델의 크기는 Model #1, 2 모두 동일

하며, 히터 체적은 Model #1은 1.48e-5m3, Model #2는

3.346e-6m3히터 전력량은 Model #1은 30kW, Model #2은

10kW로설정하여히터에인가되는전력크기에따른발열량

을 다르게 설정하였다.

[표 1] 유동 해석 조건

Inlet Outlet
Viscous

Model

Heat

Source

25 LPM
Atmospheric

pressure
k-epsilon

Model #1

8.9e9 W/m3

Model #2

6.8e8 W/m3
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요 약
xEV 차량은 자동차 실내 난방은 물론 배터리 성능, 냉간 시동 효율 향상을 위해 냉각수(Coolant)와 같은
유체의가열용히터가사용되고있다. 대형상용차의경우제동시발생하는에너지가크므로제동에너지를
회수하여열로전환시켜배터리Warm-up, 난방 등에사용될수있다. 본 연구에서는대형수소화물차의열
관리 및 연비 효율향상을 위한 냉각수 가열히터 열회생 히터(Regenerative Heater)를 개발하였으며, 설계
변수에따른히터의성능을해석을통해알아보았다. 열회생히터의최적화를위해서는냉각수 Boiling 방지
와히터에흐르는냉각수의차압을낮게유지해야한다. 냉각수는히터로부터받는열의크기에따라 Boiling
이 발생할 수 있으며, 히터에서 발생하는 차압이 클수록 냉각수 펌프의 전력 소모량이 증가하므로 Boiling
방지와차압개선을위한두가지모델을제시하였으며, 유동해석을통해두가지모델을비교평가하였다.
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(a) Model #1

(b) Model #2
[그림 1] 유동 해석 모델

2.2 유동해석 결과

온도/압력/속도 해석 결과를 아래 그림에 나타내었다. 압력

해석 결과는 Model #1의 경우 입/출구 압력차이가 9.58 kPa

을 나타내었으며, Model #2의 경우 3.43 kPa로 나타나Model

#2의 차압이 64.2% 더 적게 나타났다. 이는 Model #2가

Model #1보다 유량 증가 여력이 더 큰 것으로 판단된다.

속도해석결과를살펴보면Model #1의 경우입구로부터흐

른유량이포트별로분배될때급격한형상변화로작동유체

흐름이 크게 꺾이는 것으로 나타난다. 급격한 작동유체의 방

향전환은 압력손실이나 Vortex 발생 등의 원인이 되어 전반

적인성능에 악영향을끼친다. 하지만 Model #2의 경우 급격

한작동유체의방향전환없이입구로부터흐르는유체가끝

에 있는 포트까지 골고루 흐르는 것을 확인할 수 있다.

온도해석결과를살펴보면, Model #1의 경우히터의온도가

전체적으로고르게분포되어있는반면, Model#2의 경우하단

부근에서 열이 높게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 히터의

최고 온도는 Model #1은 166도이며, Model #2는 153도로 나

타났다. 냉각수 최대 온도는 Model #1은 148도, Model #2는

103도로나타났다. 유체온도를살펴보면, Model #1은 전반적

으로 고르게 유체 온도가 형성된 것을 볼 수 있으며, Model

#2는 하단 부근의 온도가높게 나타났는데, 이는 Model #2의

유로포트가Model #1보다 한단적어최하단히터에서발생

되는 열이 바로 열교환되지 않아 발생한 것으로 판단된다.

[그림 4]와 [그림 5]에 포트별유량과 포트별 유량 그래프를

<Total Model Temperature> <Fluid Zone Temperature>
(a) Model #1

<Total Model Temperature> <Fluid Zone Temperature>
(b) Model #2

[그림 3] 온도 해석 결과

나타내었다. Model #1의 경우1~8번 포트까지 유량이 증가하

는것을확인할수있고, 9번포트부터는유량이 11번포트까

지감소하는경향을나타내었다. Model #2의 경우 1~3번포트

까지 유량이 증가하는 것을 확인할 수 있고, 4번 포트부터는

유량이 10번 포트까지 감소하는 경향을 나타내었다.

<Pressure Contour> <Velocity Contour>
(a) Model #1

<Pressure Contour> <Velocity Contour>
(b) Model #2

[그림 2] 압력/속도 해석 결과
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(a) Model #1

(b) Model #2

[그림 4] 각 포트별 유량 분포 결과

[그림 5] Model #1,2의 각 포트별 유량 분포 결과

3. 결론

본 연구에서는 열회생 히터 설계 변수에 따른 유동 특성을

해석을 통해 확인하였다. 동일한 크기의 모델들을 냉각수 유

로형성과히터제원에따라유동특성이다르게나타나는것

을확인하였으며, Model #1보다 Model #2가 차압이약 64.2%

적게 나타났으며, 히터 최대 온도와 냉각수 최대 온도가

Model #1보다 Model #2가 약 8%, 30% 더 낮게 나타난 것을

확인할 수 있었다.

냉각수의 Boiling 회피를위해서는유턴방식의냉각수유로

형성보다한 방향으로흐르는M자형유로설계가더 효율적

일것으로판단된다. Model #2의 냉각수최대온도가 103도로

나타나 냉각수 Boiling 현상이 나타날 것으로 판단되지만

Model #1보다 낮은 차압으로 유량을 증가시킬 수 있는 여력

이있으므로, 유량 증가시냉각수최대온도는더낮아질것

으로 판단된다.
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