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수냉식의 ISG 전동기의 열등가회로 해석

김규섭, 정재우, 박민로, 홍정표

한양대

Thermal analysis of water cooled ISG motor

Kyu-Seob Kim, Jae-Woo Jung, Min-Ro Park, Jung-Pyo Hong

Hanyang University

Abstract – 자동차용과 가정용 전동기에서 소형화에 대한 요구가 증
가하고 있다. 또한 전동기의 용량이 커지면서 그 전동기에서 발생하는 
손실의 양은 수 kW가 되며 따라서 이러한 열을 어떻게 방출시키는 것
인가에 대한 설계가 중요한 요구조건이 되고 있다. 내부에서 발생하는 
열을 방출시키기 위해 다양한 방법이 사용되고 있는데 그 중에서 전동
기 위부에 냉각채널을 사용한 방법이 주를 이루고 있다. 이때의 냉각 채
널에서 흐르는 냉각수의 종류와 냉각수의 속도 등에 따라서 방열량이 
결정되며 전동기 설계의 중요한 부분이다. 본 논문에서 이 냉각채널을 
구성하는 파라미터에 대해서 열 등가회로를 구성하여 자동차용  ISG 전
동기의 온도 시험과 비교하였다.

1. 서    론

  전동기의 용량이 커짐에 따라 열 방열에 대한 문제가 새롭게 대두되
고 있다. 전동기의 냉각방식에는 여러 가지가 있다. 크게 3가지로 나누
어 볼수 있는데 공냉, 수냉, 유냉이다. 이는  전동기의 크기 결정에 절대
적인 영향을 미친다. 즉, 냉각으로 인한 열방열이 좋을 경우 높은 전류 
밀도로 많은 전류를 사용할 수 있으므로 같은 사이즈에서 높은 출력을 
얻을 수 있다 
  전동기 그중 수냉식의 경우도 몇 가지로 나누어 볼 수 있는데 하우징
과 고정자 코어 사이에 워터자켓을 씌우는 방법, 전동기에서 가장 온도
가 높은 엔드와인딩에 스프레이 형식의 물을 튀겨주는 방법, 공극 사이
에 물이나 오일을 넣어 냉각시키는 방법이 있다. 그 중 가장 범용적이고 
구성하기 쉬운 방법이 하우징과 고정자 코어 사이에 워터자켓을 씌우는 
방법이다. 
  본 논문에서는 전동기의 열 등가회로를 사용하여 온도를 예측해보고 
실험을 통해 검증해 보았다. 열등가회로는 전동기의 단시간 내에 산정된 
열 소스, 열 저항, 열 캐패시턴스를 이용하여 전동기의 온도 특성을 미
리 확인해 볼수 있다. 또한 전동기 온도 특성을 확인하여 설계 단계에서 
사이즈 결정을 할수 있다는 장점이 있다. 하지만 공냉식의 열등가회로는 
많은 연구가 진행되어 왔지만 수냉식 열 등가회로에 대한 내용은 냉각
유로의 복잡성과 유체로 인한 방출열 계산의 어려움으로 인해 방법이 
확실하게 정립되지 않았다. 즉, 공냉식 열 등가회로에서 주의해서 산정
해야 할 부분은 대류 열전달 계수 부분이지만 수냉식 열 등가회로에서
는 공극에서의 대류 열전달 계수 산정과 냉각유로의 열전달의 해석이 
가장 중요한 부분이다. 냉각유로의 형태에 따라 열 저항과 방출열의 계
산, 냉각수의 열 캐패시턴스를 계산하여 열 등가회로를 구성한다. 이때
의 해석 결과와 실험 결과를 비교하여 해석 방법의 신뢰성을 검증하였
다.

2. 본    론

  2.1 수냉식 열전달의 구성
  열 등가회로와 전동기의 온도 상승은 등가화 될 수 있는데, 전동기의 
온도 상승은 회로의 전압의 변화로, 전동기의 손실은 회로의 전류원이
다. 또한 대류나 전도 열전달은 회로의 저항으로, 전동기의 온도변화를 
지연시키는 열용량은 회로의 캐패시턴스로 등가화 할 수 있다. 본 논문
에서 사용되는 전동기의 냉각유로는 전체 표면을 따라 흐른다. 이 유로
의 열등가회로 모델링을 수식을 통해 산정하였다. 
  공냉식 열등가회로는 고정자와 회전자 코어, 권선, 영구자석, 하우징 
등의 대류와 전도 열저항, 열 캐패시턴스, 손실로 인한 열소스로 구성된
다. 여기에 기본적으로 수냉식 열등가회로는 공냉식 열 등가회로에 냉각
에 관련된 파라미터를 추가로 구성한다. 이 파라미터에는 냉각수로 인한 
방출열과 냉각유로의 열저항, 냉각수의 열 캐패시턴스로 구성된다. 이를
열의 흐름을 고려하여 파라미터를 나타내면 그림 1과 같다. PWJ는 냉각
수로 인한 방열량, RWJ는 냉각수의 열 저항, CWJ는 냉각수의 열 캐패시
터, R1은 하우징의 열저항, C1은 하우징의 열 캐패시터이다. 이 냉각유
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<그림 1> 워터자켓 모델링

로와 하우징은 워터자켓 내부의 열 등가회로와 연결된다.

wj pP q dT C    (1)

1
WJR hA


                        (2)

wj pC C V                        (3)

는 냉각수의 유량, 는 냉각수 입구와 출구의 온도차이, 는 냉각수
의 밀도, 는 냉각수의 비열, 는 냉각수의 대류 열전달 계수, 는 

냉각수와 유로가 만나는 면적, 는 냉각수의 부피이다.

  2.2 열 등가회로 구성
  공냉식 열등가회로와 수냉식 열등가회로는 유사한 부분이 많다. 다른 
점은 공냉식 열등가회로는 구조적으로 고정자 외곽에 하우징이 바로연
결되고 대류 열저항이 연결되는 것이고 수냉식 열등가회로는 고정자 외
곽 다음에 워터자켓이 그리고 하우징이 연결되는 점이다. 그림 2는 수냉
식 열등가회로의 구조를 나타낸다. 붉은 색 점선으로 표시된 부분이 워
터자켓의 열등가회로 부분이다. 2.1에서 말했듯이 방출열과 강제대류 열
저항, 열캐피시턴스를 포함하고 있으며 좌측에는 하우징의 회로, 우측에
는 고정자와 회전자를 포함하는 회로가 구성되어 있다 [1].

  2.3 해석 모델 및 열 파라미터 산정
  그림 3은 해석 모델을 나타낸다. 6극의 36슬롯으로 설계 되었고 분포
권을 사용하였다. 주운전 구간은 3250RPM의 23.5Nm에서 운전되며 
8kW의 출력을 가지고 있다. 전동기의 사이즈는 고정자의 사이즈로서 
이다. 그림 3에서 볼수 있듯이 본 전동기의 외곽은 매우 복잡하여 하우
징과 대기의 대류 열전달 계수 산정이 어렵다. 하지만 이 전동기는 수냉
식이므로 하우징과 대기의 상태는 크게 영향을 받지 않는다. 즉, 전동기
의 주된 열원인 동손과 철손은 냉각채널 안쪽에서 발생하기 때문에 발
생된 열은 냉각수로 인해 밖으로 전달되지 않는다. 또한 하우징의 온도
는 냉각수로 인해 냉각수의 온도와 유사한 온도가 되므로 하우징 외형
의 복잡함은 열등가회로를 적용하는데 문제가 되지 않는다. 
  그림 4는 해석 모델의 형상을 나타내었다. 좌측은 실제 전동기 형상을 
나타내고 오른쪽은 열 등가회로에 적용하기 위한 등가화 모델이다. 열등
가회로는 전동기의 원통형 형상에 맞게 모델링 되어 있으므로 우측과 
같이 고정자의 슬롯 형상과 회전자의 영구자석, flux barrier의 형상은 
면적을 동일하게 하여 등가화 하였다. 등가화 모델에서 전동기의 열 저
항과 열 캐패시턴스를 산정할수 있다[2][3].
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<그림 2> 수냉식 열등가회로

 
 <표 1> 전동기 손실 값

Unit
copper 
loss

Core loss

Yoke Teeth Rotor

Loss W 669.6 27.3 29.4 6.3

  표 1은 전동기의 열 소스의 값을 나타낸다. 열 소스로 작용하는 손실 
조건은 동손이 주요하며, 철손은 동손에 비해 10프로 내외이다. 따라서 
온도변화는 주로 동손의 크기에 따라 결정된다는 것을 예측할수 있다.

  2.4 해석과 실험 결과 비교
  해석 모델에 대하여 온도해석과 열실험을 진행하였다. 해석을 위해 앞
에서 구성한 열 등가회로에 대상 모델을 등가화하여 적용하였다. 운전 
속도는 3250rpm 이고 부하는 23.5Nm이다. 실제 운전 상황과 동일한 상
황을 위해 챔버안에서 해석을 수행하였으며 그때 챔버의 온도는 105도
이다. 또한 내부에 냉각수가 흐르고 있으며 냉각수의 인렛 온도는 70도
이며 아웃렛은 2~3도 가량 높다. 해석 결과에서 코일의 온도는 초기온도 
70도에서 가파르게 상승하며 최고온도 139도  올라간다. 총 온도 상승은 
60도 가량 상승하는 것을 알 수 있었다. 
  해석결과를 검증하기 위해 온도 시험을 진행하였다. 전동기 내부의 온
도를 체크하기 위하여 전동기 내부의 엔드코일에 thermal couple을 부착
하였다. 전동기가 부하를 주기위해 다이나모와 연결되어 있고 그 사이에
는 부하의 크기를 확인할 수 있도록 토크 미터를 연결하였다.

<그림 3> 대상 모델

<그림 4> 전동기 등가화

  해석 조건과 동일하게 부하 시험을 진행하였다. 대상 전동기의 온도 
시험 결과 온도변화는 최초 70도에서 시작하여 급격히 온도가 상승하며 
최고 온도는 134도였다. 그림 5와 같이 해석 결과와 온도 시험 결과와 
비교해 볼 때 오차는 10퍼센트 내외이다. 열 등가회로 해석에서 보정계
수를 사용하기는 했지만 이는 매우 유사한 결과이다. 또한 더욱 중요한 
결과는 온도 상승 추이가 유사하다는 것에 있다. 해석 결과와 온도 시험 
결과를 비교해 보았을 때 초기 온도 변화의 상승 속도는 매우 유사함을 
볼 수 있다.

3. 결    론

  본 논문에서는 냉각방식이 수냉인 경우의 열 등가회로에 대하여 구성
해보고 실험으로 검증해 보았다. 워터자켓이 있는 경우의 열 등가회로는 
냉각유로의 열 해석 모델의 적용이 어렵고 강제 대류 현상으로 인해 대
류 열전달 계수 산정이 어렵다. 따라서 냉각수로 사용된 유체의 열적인 
특성을 확인하여 열 등가회로를 구성하였다. 실험에 사용된 HSG 전동
기는 하우징 형상이 복잡한 단점이 있으나 냉각 채널이 하나로 간결하
게 구성되어 실험에 적합한 모델로서 실험을 검증하는데 사용되었다. 논
문에서 제안한 열 등가회로를 사용하여 수냉식 열등가회로의 온도해석
을 할수 있으며 전동기 초기설계 단계에서 열적인 특성을 검증할수 있
다는 결론을 얻을 수 있었다.

“본 연구는 미래창조과학부 및 정보통신산업진흥원의 IT융합 
고급인력과정 지원사업의 연구결과로 수행되었음” 

(NIPA-2013-H0401-13-1008)
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<그림 5> 실험 및 해석 결과




