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Abstract

Analysis of the cooling characteristics of a 21700 battery module 

using immersion cooling

Nayoung You

Advisor : Prof. Honghyun Cho, Ph.D.

Department of Mechanical Engineering,

Graduate School of Chosun University

Global energy consumption is increasing every year, and energy obtained through the 

combustion process of fossil fuels generates air pollutants such as oxides of nitrogen 

(NOx), sulfur (SOx), and carbon (COx), as well as greenhouse gases when used. It 

causes environmental pollution. Accordingly, interest in energy and environmental 

protection is increasing, and countries worldwide are declaring carbon neutrality and 

strengthening eco-friendly energy policies and regulations.

In the transportation field, the use of electric vehicles using batteries as a power 

source is being considered as an alternative to internal combustion engine vehicles that 

use fossil fuels as a power source. Lithium-ion batteries are the most widely used in 

electric and hybrid electric vehicles due to their high energy density, low self-discharge 

characteristics, near-zero memory effect, high open circuit voltage, and long cycle life. 

The development of lithium-ion batteries with high capacity and high energy density to 

improve the performance of electric vehicles is actively underway, which results in high 

battery heat generation. Lithium-ion batteries are very sensitive to temperature, so a 

battery thermal management system that can maintain the battery in an appropriate 

temperature range is essential for better performance and stability.

Immersion cooling is a method of cooling the battery by directly placing it in a 

dielectric fluid that does not conduct electricity and is attracting attention as a 

next-generation battery thermal management technique. There is no thermal contact 

resistance between the working fluid and the battery during the cooling process, thus it 

has high cooling efficiency. Additionally, the system design is simple, and many 
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dielectric fluids can prevent thermal runaway and extinguish cascading battery fires. 

Therefore, immersion cooling was applied to the thermal management of the 21700 

cylindrical battery in this study. An analysis was performed on the immersion cooling 

of a 16S2P battery module considering the electrochemical heat generation of the 

battery using the MSMD Empirical model. The cooling performance of the inlet/outlet 

location and cell spacing of the battery cooling device was analyzed, and the battery 

heat generation characteristics and immersion cooling performance according to C-rate, 

immersion fluid, and immersion cooling performance according to mass flow rate 

changes were analyzed. In addition, a multiple regression analysis was conducted to 

analyze the influence of cell spacing, C-rate, and mass flow rate on the battery 

maximum temperature and temperature difference between cells. Using the result of a 

multiple regression analysis, an equation was derived to predict the maximum 

temperature and temperature difference of the battery. A 16S2P battery module 

immersion cooling experimental device was constructed and the cooling performance 

was analyzed using Novec 649. An immersion cooling experiment was conducted 

according to C-rate and mass flow rate using Novec 649. In addition, the simulation 

and experimental results were comparatively investigated.

As a result, the Z-type inlet/outlet location, Novec 649 working fluid, and 2 mm 

cell spacing were determined to be the most appropriate model. Based on this, 

simulation and experiments were conducted to analyze cooling performance. As a result, 

immersion cooling using Novec 649 showed excellent cooling performance, maintaining 

the maximum battery temperature below 45℃ even during the 3 C-rate discharge 

process. In addition, the temperature between cells was relatively uniform, but due to 

structural simplification, a large temperature difference between cells occurred at high 

discharge rates. However, it is believed that this unfavorable temperature difference can 

be improved by changing the cooling system. Therefore, it is confirmed that immersion 

cooling is an excellent cooling method with better cooling performance and can ensure 

the stability of high-capacity and energy-density batteries that generate high heat.

Keyword : Lithium-ion battery(LIB), Battery thermal management system(BTMS), 

Immersion cooling, Dielectric fluid, Multi-Scale Multi-Dimensional(MSMD)
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구 배경

전 세계 에너지 소비량은 매년 증가하고 있으며, 다양한 연료 중 천연가스, 석

유, 석탄의 사용이 가장 높은 비율을 차지하고 있다. 화석연료의 연소과정를 통해 

얻어지는 에너지는 높은 에너지 밀도를 가지고 있으며, 사용에 용이하다는 장점을 

가지고 있다. 따라서 산업혁명 이후 인류는 다양한 산업에서 화석연료를 지속해서 

사용해 왔다. 하지만, 화석연료는 지속 불가능한 에너지원이며, 사용 시 질소산화물 

(NOx), 황산화물 (SOx), 탄소산화물 (COx) 등의 대기오염물질 및 온실가스 등을 발

생시켜 환경오염을 유발시키고 지구온난화가 가속화되고 있다. 따라서 이러한 에너

지 문제와 환경보호에 대한 관심이 증가하고 있으며, 오염물질의 배출량을 줄이고 

지구온난화의 가속을 막기 위하여 세계 각국은 탄소중립 선언, 친환경 에너지 정책 

및 규제 강화를 하고 있다.

이에 따라 온실가스 배출량의 1/4을 차지하고 있는 수송분야에서는 기존 내연

기관을 동력원으로 사용하는 내연기관 자동차에서 배터리를 동력원으로 이용하는 

전기자동차의 대체 사용으로 전환하고 있다 [1, 2]. 많은 자동차 제조업체는 지속해

서 강화되는 내연기관의 배출가스 규제 정책 및 전기자동차 사용의 장점으로 인해 

내연기관차에서 전기자동차로 관심을 돌리게 되었다 [3]. Fig. 1.1은 세계 전기자동

차 재고를 보여준다. 전 세계 전기자동차 수는 매년 급증하고 있으며, 2021년 16.4

만대로 2017년 대비 약 5배 증가하였다 [4]. 전기자동차는 기존 내연기관 자동차와 

달리 석유 석탄을 사용하지 않아 운행 중 COx, NOx, 탄화수소(HC), 입자성 물질

(PM) 등을 배출하지 않는다. 배출가스가 발생하지 않는다는 점에서 전기자동차는 

친환경 운송수단으로 주목받고 있지만, 전기자동차 보급을 위해서는 해결해야 할 

많은 문제가 존재한다.
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전기자동차는 낮은 주행거리, 긴 충전 시간, 배터리 열화 및 열폭주 등의 문제

를 가지고 있다. 이러한 단점을 보완하기 위하여 고용량, 고에너지 밀도를 가지는 

배터리 개발이 활발히 진행 중이다. 이러한 노력으로 짧은 주행거리는 많은 개선되

었지만, 여전히 외기온도의 변화에 따라 주행거리가 감소하는 문제를 갖는다. 또한, 

고속 충∙방전을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 하지만 고속 충∙방전은 높은 

발열을 발생시키게 된다. [5]. 이때 발생하는 발열을 적절히 관리하지 않을 경우 배

터리 열폭주 현상이 일어날 수 있으며, 이는 차량 화재를 유발하여 인명 및 재산 

피해를 발생시킨다. 따라서 높은 성능을 가지는 안전한 전기자동차 보급을 위해서

는 배터리의 발열 특성에 대한 이해와 적절한 열관리가 필수적이다.

Fig. 1.1 Global electric car stock [4]
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리튬이온배터리(Lithium-ion battery)는 높은 에너지 밀도, 낮은 자체 방전 특성, 

거의 0에 가까운 메모리 효과, 높은 개방회로 전압 및 긴 사이클 수명으로 인해 전

기자동차와 하이브리드 전기 자동차의 공급원으로 가장 많이 사용되고 있다 [6]. 

리튬이온배터리는 양극, 음극, 분리막, 전해질로 구성되며, 양극과 음극의 전위차를 

이용하여 산화, 환원 반응이 발생하여 충�방전을 한다 [7]. Fig. 1.2는 리튬이온배터

리의 충∙방전 원리를 보여준다. 충전 시 Li 이온은 분리막과 전해질을 통과하여 양

극에서 음극으로 이동하며, 방전 시 Li 이온은 음극에서 양극으로 이동한다 [8]. 이

러한 충∙방전 과정에서 전기화학 반응, 부반응, 분극 및 내부 저항에서 각각 파생

되는 반응열, 내부 분극 열 및 저항 열이 발생하게 된다 [9].

Fig. 1.2 Scheme of lithium-ion battery mechanism
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리튬이온배터리의 성능과 안정성을 유지하기 위한 작동온도 범위는 매우 좁으

며, 다양한 연구를 통해 20~45℃의 온도 범위에서 배터리가 작동해야 성능과 수명

에 좋은 균형을 이룰 수 있는 것으로 밝혀졌다 [10, 11]. 배터리의 온도가 작동온도 

범위보다 낮을 경우 전해질의 점도가 증가하여 이온 전도도가 감소하게 되고 이에 

따라 화학반응이 느려진다. 또한, 상대적으로 낮은 온도에서 배터리 내부 저항은 

증가하여 사용할 수 있는 셀의 용량 및 효율이 감소한다. 심각할 경우 리튬 덴드라

이트가 형성되어 배터리 내부 단락을 유발하고 열 폭주 등 안전 문제를 일으킬 수 

있다 [12, 13].

상온에서 리튬이온배터리 내부의 열 발생은 충∙방전 과정 중 전하 이동 및 화

학반응과 관련이 있다. 배터리의 지나치게 높은 작동온도는 배터리 소재의 파괴를 

초래하여 용량 저하를 유발하며, 심각한 경우 열폭주 현상이 발생하게 된다 [14]. 

열폭주는 더 많은 열을 방출하고 결과적으로 배터리 내부 온도 상승을 더욱 촉진

한다. 이러한 통제되지 않은 열 발생이 배터리의 열 내구성을 초과하면 화재 및 폭

발이 발생하게 된다. 또한, 전기자동차에 사용되는 배터리 팩은 일반적으로 다수의 

배터리 셀로 구성되며 배터리마다 용량, 저항 등의 약간의 차이가 있어 온도분포가 

다양하게 발생하게 된다. 그뿐만 아니라 배터리 냉각 과정에서 배터리 셀 간 온도 

불균형이 발생하게 된다. 배터리 셀 간 온도 불균형은 배터리 모듈 전체의 에너지

와 수명을 감소시킨다 [15]. 따라서 전기자동차의 사용량이 점차 증가하고 있는 상

황에서 리튬이온배터리의 정상적인 작동과 화재 폭발의 위험 방지를 위해서는 배

터리 열관리가 필수적이다.
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제 2 절 기존 연구

배터리 열관리 시스템을 통해 리튬이온배터리의 열을 제거하여 작동온도를 조

절하고, 셀 내부와 서로 다른 셀 사이의 온도를 균일하게 하려는 다양한 연구들이 

진행되고 있다. 열관리시스템은 대표적으로 공기 냉각, 수냉식 냉각, PCM(Phase 

change material)을 이용한 냉각방식이 있다. 또한, 최근에는 히트파이프, 액침냉각 

등 배터리 온도 관리를 위한 다양한 방법들이 시도되고 있다. 

먼저 공기 냉각 방식은 공기를 열전달 매체로 사용하여 대류 열전달을 통해 

셀에서 생성된 열을 흡수하여 제거하는 방식이다 [16]. 공기 냉각 방식은 냉각 루

프가 필요 없어 구조가 간단하고 유지 관리 비용이 적다. 또한 냉각시스템의 무게

가 가볍다는 장점이 있어 배터리 열관리 시스템의 초기부터 많이 사용되고 있다 

[17, 18]. 하지만 공기 냉각 방식의 경우 전기자동차를 주행하는 주위온도에 많은 

영향을 받는다 [19]. 또한, 낮은 열용량과 공기의 낮은 열전도도로 인해 냉각성능이 

제한적이다. 따라서 높은 C-rate에서는 충분한 냉각을 시키지 못하며, 공기 냉각 구

조 최적화를 위한 다양한 연구들이 진행되었다 [20]. Kai et al. [21]은 공기 냉각 방

식을 적용한 배터리 팩의 셀 간격 분포를 설계하여 냉각시스템 효율이 향상했다. 

실험결과 기존 냉각 방식과 비교하여 최적화된 냉각 방식은 최대온도를 약 4K 감

소시켰으며, 흡입 공기 유량을 변경하여 최대 셀 온도 차이를 69% 이상 감소시켰

다. Li et al. [22]는 공기 냉각 시스템이 차지하는 용량과 냉각성능을 혼합한 효율

적인 공기 냉각 시스템을 설계하였다. 공기 냉각 방식 배터리 설계, 전산유체역학 

코드 설계, 실험설계, 대리모델 선정평가의 4단계로 최적화 방법을 진행하였다. 최

적화된 모델의 부피는 기존 모델 대비 34.2% 감소하였으며, 셀의 최대온도차는 

8.53K에서 4.1K로 약 52% 감소하였다.

액체 냉각 방식 중 가장 많이 사용되는 냉각방식은 수냉식 냉각 방식이며, 냉

각판을 이용하여 배터리 냉각시키는 간접접촉 냉각 방식이다. 이때, 냉각판에 가장 

많이 사용되는 작동유체는 물/에틸렌글리콜을 혼합한 냉각수이다. 수냉식 냉각은 

공기 냉각 방식보다 더 높은 열전달계수로 인하여 더 높은 냉각 성능을 가진다. 

Dafen et al. [23]은 공기 냉각 방식과 수냉식 냉각 방식을 비교하였다. 그 결과 거

의 동일한 유량에서 수냉식 냉각 방식을 적용한 배터리의 최대온도가 약 4℃ 정도 

낮았다. 또한, 동일한 온도로 유지하기 위하여 사용되는 에너지는 수냉식 냉각 방
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식이 훨씬 높았다. Mohsen et al. [24]은 12개의 각형 배터리로 구성된 48 V 배터리 

모듈을 이용하여 공기 냉각과 수냉식 냉각의 냉각성능을 비교하였다. 2 C-rate의 방

전과정에서 동일한 전력소비에서 수냉식 냉각 방식이 더 우수한 냉각성능을 보였

다. 또한, 0.5 W의 전력 소비에서 수냉식 냉각이 공기 냉각보다 약 3℃ 낮았다. 수

냉식 냉각 방식은 최근 전기자동차에 가장 많이 사용되고 있는 방식이기 때문에 

냉각성능 향상을 위한 다양한 연구들이 꾸준히 진행되고 있다. Jin et al. [25]은 압

력강하를 최소화하면서 기존 채널의 성능을 향상시키기 위해 기존 직선채널 설계

의 직선 핀을 가로지르는 경사 핀 배열을 형성하였다. 경사판의 각도와 너비를 최

적화하였으며, 그 결과 220 W, 1240 W의 열 부하에 대해 각각 0.1, 0.9 L/min의 낮

은 유량에서 표면온도를 50℃ 이하로 유지하였다. Aikun et al. [26]은 미니채널을 

이용한 수냉식 냉각의 최적화 해석을 수행하였다. 설계된 냉각 구조 중 배터리 모

듈의 하단과 양면 모두 냉각판을 배치한 구조가 가장 높은 냉각성능을 나타냈으며, 

모듈 하단부분만 냉각한 구조보다 최대온도가 11.5℃ 낮았다. 수냉식 냉각을 적용

한 냉각 방식의 경우 냉각성능이 우수하지만 배터리에서 발생하는 발열은 냉각판

에 전도되고 냉각수는 냉각판의 채널을 통해 전도된 열을 제거하게 된다. 따라서 

냉각판과 배터리 표면 사이의 접촉저항은 열전달을 저하시키게 된다. 또한, 우수한 

냉각성능을 위해서는 냉각판 채널의 설계가 필수적이라는 번거로움이 있다.

PCM을 이용한 냉각방식은 냉각 과정에서 배터리의 발열로 인해 PCM이 상변

화 함으로서 잠열을 이용하여 높은 냉각성능을 달성할 수 있다. 또한, 다른 냉각방

식과 비교하여 추가적인 구성 요소를 필요로 하지 않아 에너지 소비가 적다. PCM

은 높은 잠열 저장용량, 안정성의 장점을 가지고 있지만, 열전도율이 낮기 때문에 

열저장 및 방출 속도가 느리다. 따라서 다양한 연구들이 PCM과 다른 냉각 방식을 

결합한 하이브리드 냉각방식을 적용하고 있다 [27, 28]. Bin et al. [29]은 PCM과 수

냉식 냉각 방식이 결합된 하이브리드 냉각 시스템을 설계하여 냉각성능을 해석적

으로 분석하였다. 해석결과 최대온도는 PCM의 물리적 변수에 의해 결정되며, 온도

차이는 냉각판에 흐르는 물의 흐름방향이 지배적인 역할을 하였다. Qin et al. [30]

은 공기냉각과 PCM 냉각을 결합한 하이브리드 냉각 시스템을 제안하였다. PCM은 

Paraffin을 사용하였으며, 4 C-rate 방전 조건에서 배터리 최대온도는 40.9℃였다. 또

한, 셀 간 온도차이는 3.7℃로 적정 온도 범위 내로 제어되었다. Kong et al. [31]은 

PCM과 수냉식 냉각 방식을 결합한 냉각방식을 제안하였다. 3 C-rate 방전 후 0.5 

C-rate 충전을 수행하는 사이클에서 셀 간 간격, 셀 간 거리, 채널 수 및 냉각수 속
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도와 같은 요소에 대한 냉각성능을 해석적으로 고찰하였다. 최적화된 설계 모델의 

해석 결과 주변 온도 30℃에서 3 C-rate 방전 후 최대온도 41.1℃, 셀 간 온도차이 

4℃를 유지하는 우수한 열 성능을 나타냈다. 또한 0.5 C-rate 충전과정에서 액체 냉

각에 의해 상변화 물질의 잠열도 회수되었다.

히트파이프는 기체-액체 상변화 원리를 바탕으로 한 효율적인 열교환 장치이

며, 열전도도가 매우 높아 다양한 분야에서 사용되고 있다. 하지만 히트파이프 자

체는 열전도 요소이기 때문에 히트파이프의 응축부에 2차적인 냉각 방식이 필요로 

하며, 이는 냉각시스템의 비용과 부피 상승을 초래한다 [32]. Jianquin et al. [33]는 

원통형 배터리 모듈에 히트파이프를 적용하기 위하여 구조적 매개변수의 영향성을 

분석하였다. 구조적 설계변수는 배터리 간격, 전도체 두께, 배터리와 전도체 사이의 

원주각도, 전도체 높이이다. 전도체의 높이는 배터리 모듈의 최대온도와 온도차이

에 가장 큰 영향을 미쳤으며, 가장 높은 열 성능을 나타내는 최적화 모델은 배터리 

간격 19 mm, 전도체 두께 4 mm, 원주 각도 120°, 전도체 높이 60 mm였다. 해당 

조건에서 배터리 모듈의 최대온도와 온도차이는 각각 27.6℃, 1.08℃로 나타났다. 

Yunhua et al. [34]은 수냉식 냉각과 히트파이프를 결합한 냉각을 진행하였으며, 냉

각수 유량, 히트파이프 응측부의 길이, 알루미늄 슬리브의 높이가 냉각성능에 미치

는 영향을 수치적으로 분석하였다. 냉각수 유량은 배터리 최대온도에 큰 영향을 미

치지만, 온도 균일성에 대한 영향성은 적었다. 2 C-rate 방전 시 냉각수 유량 0.5 

L/min이 적합했다. 히트파이프 응측부의 길이와 알루미늄 슬리브의 높이는 길수록 

배터리의 최대온도가 감소하고 온도 균일성이 향상됐다. 알루미늄 슬리브의 길이가 

60 mm 이상일 경우 배터리 팩의 온도차이가 5℃ 미만으로 유지할 수 있었다. 

액침냉각은 배터리를 전기가 통하지 않는 유전체 유체에 직접 넣어 냉각시키

는 방식으로 차세대 배터리 열관리 기술로 각광받고 있다. 냉각 과정에서 작동유체

와 배터리 사이의 열 접촉 저항이 없으므로 높은 냉각효율을 갖는다 [35]. 또한, 시

스템 설계가 단순하다는 장점이 있으며, 많은 유전체 유체는 열폭주를 방지하여 계

단식으로 폭주하는 배터리의 화재를 진압할 수 있다. Wu et al. [36]은 공칭전압이 

100.8 V인 리튬이온배터리 모듈에 Silicone oil을 사용하는 액침냉각 시스템을 설계, 

제작 및 실험적으로 평가하였다. 실험결과 1 C-rate 방전 동안 온도 상승이 13℃를 

초과하지 않았으며, 온도차이 또한 8.8℃ 미만을 유지했다. Jithin et al. [37]은 4S1P 

구조의 배터리에 액침냉각을 적용하였으며, 세 가지 유체에 대한 냉각성능을 비교

하였다. 1, 2, 3 C-rate 방전의 다양한 질량유량에 대한 배터리 특성을 조사하였다. 
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액침냉각의 우수한 온도 균일성은 높은 방전조건의 리튬이온배터리 냉각에 적합하

였다. Li et al. [38]은 높은 C-rate에서 SF33을 이용한 액침냉각이 18650 배터리 열

관리에 대한 영향성을 분석하였다. 실험결과 SF33을 이용한 액침냉각이 공기 냉각 

방식에 비해 더 높은 열 제거 성능을 제공하며, 4 C-rate 방전에서 공기 냉각 방식

은 14.06℃ 증가하는 반면 SF33은 4.97℃ 증가하였다. 또한 매우 높은 C-rate인 7 

C-rate 방전 조건에서도 상변화 열전달을 이용하여 배터리 온도를 34.5℃로 제어하

였다. Satyanarayana et al [39]는 공기 냉각 방식과 Mineral oil과 Therminol oil을 이

용한 액침냉각 방식에 대한 비교를 진행했다. 3 C-rate 방전에서 공기 냉각, Mineral 

oil, Therminol oil을 이용한 냉각방식이 각각 최대 48.8%, 49.2%, 51.5% 감소하여, 

Therminaol oil이 가장 높은 냉각성능을 갖음을 확인하였다. 이처럼 액침 냉각은 높

은 냉각방식을 가지고 있지만, 높은 유체 비용 문제와 시스템 수명 이점에 대한 불

확실성으로 인해 아직 산업 규모에서 널리 사용되지 않고 있다.
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제 3 절 연구 목적

앞 절에서 리튬이온배터리의 열관리 필요성에 대한 내용을 설명하였으며, 다양

한 냉각 방식들을 소개하였다. 냉각방식에 대한 기존 연구들을 정리하면 공기 냉각 

방식은 간단하고 비용이 저렴하지만, 냉각성능이 낮다. 수냉식 냉각 방식은 높은 

냉각성능과 작은 운전 에너지 소비라는 특성을 가지고 있지만, 시스템 무게가 무겁

고 밀봉 기준이 엄격하다. PCM 방식은 고효율, 낮은 에너지 소비, 높은 온도 균일

성을 가지지만, 낮은 열전달계수, 기계적 특성을 가지고 있다. 또한, 히트파이프의 

경우 높은 열전달로 발열을 빠르게 제거할 수 있지만, 응축을 위해서는 추가적인 

냉각장치가 필요하여, 다른 냉각방식과 결합하여 사용되어야 한다 [40]. 마지막으로 

액침냉각은 배터리와 냉각 유체가 직접 접촉하고 있어 높은 냉각성능을 가지지만 

적용가능성의 불확실성으로 인해 산업에서 많이 사용되고 있지 않다.

리튬이온배터리는 배터리의 형태 및 사용 용량에 따라 적절한 냉각방식을 적

용하여 사용해야 한다. 리튬이온배터리는 형태에 따라 원통형, 각형, 파우치형 배터

리로 나눌 수 있다. 이 중 원통형 배터리는 기계적 강성이 우수한 원통형 금속 캔 

내부에 양극, 음극, 전해질, 분리막 등이 층상으로 말려있는 구조로 되어 있다 [41]. 

원통형 배터리는 크기가 규격화되어 있으며, 적은 변형, 많은 재료 공정을 통한 일

관성 및 긴 수명, 직병렬 조합에 높은 적응력을 가지고 있다 [42]. 따라서 본 연구

에서는 다양한 장점이 있는 원통형 배터리 냉각시스템을 설계하여 냉각성능을 분

석하고자 하였다.

앞서 설명한 냉각방식 중 가장 많이 사용되고 있는 냉각 방식은 수냉식 냉각 

방식이다. 하지만 원통형 배터리에 수냉식 냉각 방식을 적용하는 것은 형상 측면에

서 불리하다. 평평한 상부 또는 하부에 수냉식 냉각을 적용하게 되면 배터리와 냉

각판 사이의 접촉 면적이 작고, 접촉 면적이 비교적 넓은 측면을 냉각하기 위해서

는 굴곡진 면을 냉각해야 한다. 또한, 냉각판 설계의 복잡성과 간접접촉을 통한 접

촉저항을 고려해야 하며, 냉각판은 배터리 표면 전체를 둘러싸지 않고 특정 면만 

접촉하기 때문에 단일 셀의 열 방출을 균일하게 만들지 않는다. 따라서 원통형배터

리의 접촉면적을 향상시키면서 높은 냉각성능을 달성하기 위한 최적의 대안은 액

침냉각을 적용하는 것이다. 액침냉각은 수냉식 냉각보다 전력과 공간을 더 적게 사

용하면서 높은 냉각용량을 제공할 수 있지만, 액침냉각에 대한 연구는 수냉식 냉각 
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방식에 비해 매우 적게 연구되었다 [37].

따라서 본 연구에서는 21700 원통형 배터리의 열관리를 위하여 액침냉각을 적

용하여 배터리의 냉각성능을 고찰하였다. 우선 배터리 발열 특성을 고려한 해석을 

수행하기 위하여, 배터리 단일 셀 실험을 수행하였다. 실험 결과를 기반으로 

MSMD NTGK Empirical 모델을 이용하여 16S2P 구조의 배터리 모듈의 발열특성을 

구현하였다. 해석을 통해 배터리 냉각장치의 입∙출구 위치와 셀 간격에 대한 냉각

성능에 대한 분석을 진행하였으며, C-rate에 따른 배터리 발열 특성 및 액침냉각 성

능, 액침유체, 질량유량 변경에 따른 액침냉각 성능을 분석하였다. 또한 셀 간격, 

C-rate, 질량유량이 배터리 최대온도 및 셀 간 온도차이에 미치는 영향성을 분석하

기 위하여 다중회기분석을 진행하였으며, 해당 범위에서 셀 간격, C-rate, 작동유체

의 질량유량에 따른 배터리의 최대온도 및 온도차이를 예측할 수 있는 식을 도출

하였다. 실험적으로 냉각 성능을 고찰하기 위하여 16S2P 배터리 모듈 액침냉각 실

험 장치를 구축하였다. Novec 649를 이용한 액침냉각 실험을 진행하였으며 C-rate, 

질량유량에 따른 액침냉각 성능에 대한 분석을 진행하였다. 또한, 해석과 실험결과

에 대한 비교 분석을 진행하였다. 본 연구의 결과를 활용하여 액침냉각을 실제 전

기자동차 냉각방식으로의 활용 가능성을 확대시키고, 고용량, 고에너지 밀도를 가

지는 배터리의 발열을 관리할 수 있는 높은 냉각 성능을 가지는 배터리 열관리시

스템 개발에 기여할 것으로 기대된다.
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제 2 장 해석 방법

본 절에서는 액침냉각을 적용한 배터리 모듈의 냉각성능을 분석하기 위한 해

석 방법을 제시하였다. 배터리 해석에 요구되는 배터리 실험 결과를 얻기 위한 단

일 셀 실험, 해석 형상 모델, 해석 개념의 세부 사항, 경계조건 및 지배방정식, 해

석의 정확성을 위한 격자의 독립성 평가 등은 다음 장에서 자세히 설명하였다.

제 1 절 배터리 해석을 위한 충�방전 실험

배터리는 각 분자, 전극, 셀, 모듈, 팩 단계별로 길이 규모가 다른 Multi domain

으로 구성되어 있다. 물리적 현상은 원자 변화부터 배터리 팩 단위의 열전달에 이

르기까지 광범위한 시간과 길이 규모에 걸쳐 발생하기 때문에 다양한 현상들이 어

떻게 관련되어 있는지 이해하는 것이 중요하다. 또한, 유동, 열, 전기 및 화학반응

이 복합적으로 발생하는 다중 물리학에 대한 문제를 해결해야 한다 [43]. 따라서 

본 연구에서는 배터리 해석을 위해 ANSYS FLUENT 2022 R2의 Multi-Scale 

Multi-Dimentional (MSMD) model을 사용하였고 전기화학 반응을 고려하기 위한 해

석 하위 모델로써 NTGK (Newman Tidedmann Gu and Kim) Empirical을 사용하였다. 

본 모델은 실제 배터리의 DOD(Depth of discharge)에 따른 전압특성 곡선이 필요하

다. 이를 위하여 해석을 수행하기 전에 배터리 충∙방전 실험을 진행하였다.

Fig. 2.1은 단일 셀 충∙방전 실험장치를 보여준다. 3개의 배터리를 배터리 충∙

방전장치(BTS-4000, Neware, China)를 이용하여 실험을 진행하였으며, 각 실험마다 

3번의 반복실험을 하여 평균값을 사용하였다. 실험에 사용된 배터리(21700 M50T, 

LG, Korea)이며, 배터리 특성은 Table 2.1에 제시하였다. 배터리 실험동안 외기온도

는 25℃로 유지하였으며, 1, 1.5, 2 C-rate 방전속도에 대한 방전 실험을 진행하였다.
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Fig. 2.1 Battery charging and discharging experimental setup

Parameter Specification

Diameter (mm) 21

Height (mm) 70

Weight (g) 69.25

Nominal capacity (Ah) 5

Nominal voltage (V) 3.63

Charge cut-off voltage (V) 4.2

Discharge cut-off voltage (V) 2.5

Cut-off current (mA) 50

Table 2.1 Parameters of the battery cell characteristics
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Table 2.2는 배터리 충∙방전 실험과정을 보여준다. 방전 실험을 진행하기 전에 

배터리가 가지고 있던 잔류 전압을 Cut-off 전압까지 방전시켰다. 방전은 

CC(Constant current)로 진행하며, 차단전류는 2.5V이다. 방전은 1, 1.5, 2 C-rate일 때, 

각각 5, 7.5, 10　A의 전류를 가하였다. 그 후 충분한 휴식시간을 준 뒤 다시 배터

리를 CC-CV(Constant current-constant voltage)로 충전을 하였다. 충전은 항상 1 

C-rate로 진행하였으며, 5 A로 CC 충전 후 충전 차단 전압인 4.2 V에 도달하게 되

면 CV로 충전하는 방식이다. 그 후 다시 차단 전압으로 방전하였고, 휴식을 준 뒤 

앞선 과정을 3번 반복하여 실험하였다.

   

Step
Step Time 

(hh:mm:ss)

Voltage 

(V)

Current (A)

(1/1.5/2 C-rate) 

Cut-off 

voltage (V)

Cut-off 

current (A)

Rest 00:00:05

Discharging 5/7.5/10 2.5

Rest 01:30:00

Charging 4.2 5 0.05

rest 01:30:00

Discharging 5/7.5/10 2.5

Rest 01:30:00

Table 2.2 Battery cell charging and discharging experimental procedure
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Fig 2.2는 서로 다른 C-rate에 따른 배터리의 방전곡선을 보여준다. 해석에 필요

한 결과는 DOD에 따른 전압곡선이기 때문에 Fig 2.3과 같이 DOD에 따른 전압곡

선을 얻었다. 이때, DOD(Depth of discharge)는 식 (2.1)을 통해 계산하였다 [44].

 

 




  (2.1)

여기서 은 배터리 활성영역의 체적이며,  배터리 정격용량이다. 또한, 는 

체적 전달 전류 밀도이다.

Fig. 2.2 Battery discharge curve at different C-rate



- 15 -

(a) 1 C-rate

(b) 1.5 C-rate

(c) 2 C-rate

Fig. 2.3 DOD vs voltage at different C-rate
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제 2 절 액침냉각 적용 배터리 모듈 형상 모델

본 연구에서는 액침냉각 시스템의 냉각성능을 분석하기 위하여 57.6 V의 배터

리 모듈을 사용하였다. 배터리 모듈은 32개의 원통형 배터리로 구성되어 있으며, 

16개의 직렬과 2개의 병렬로 배열하였다. 해석에 사용된 배터리의 특성은 Table 2.1

에 제시하였다. 또한, 배터리 셀의 물성치는 Table 2.3에 제시하였다. 원통형 배터리

의 경우 양극, 음극, 전해질을 적층한 후 롤 형태로 굴려 단단한 인클로저에 넣어 

제작되어 진다 [45]. 따라서 열전도율은 radial, tangential, axial 방향에 따라 다르며, 

본 연구에서는 radial 방향 열전도율은 1.36 W/m∙K, tangential 방향과 axial 방향 열

전도도는 24 W/m∙K를 적용하였다. 배터리 모듈에서 배터리의 전기적인 연결은 버

스바(busbar)로 연결되어 있지만 본 해석 모델에서는 해석의 단순화를 위해 형상을 

생략하고 virtual connect 기능을 이용하였다.

배터리 모듈은 작동유체에 담겨있으며, 이때 유체는 전기가 통하지 않는 유전

체유체이다. 해석에 사용된 작동유체는 Silcone oil, HFE 7100, Novec 649이다. 각 

유체의 열물리적 특성은 EES(Enginneering Equation Solver)를 이용하여 계산하였으

며, 온도에 따른 열물성 변화가 적었기 때문에 실험 및 해석의 초기 온도와 압력인 

25℃, 1 atm 기준으로 설정하였다. Table 2.4에 작동유체의 열물리적 특성을 제시하

였다. 세 가지 유체 중 Silicone oil이 가장 작은 밀도를 가졌으며, 비열과 열전도도

가 가장 높았다. 또한, HFE 7100과 Novec 649에 비해 약 15배 큰 점도를 가졌다. 

HFE 7100과 Novec 649의 물성치는 전체적으로 유사하였으며 각 유체의 비등점은 

61℃와 49℃였다. 하지만 HFE 7100의 GWP는 320였으며, Novec 649의 경우 0.6으

로 매우 낮았다.
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Parameters Battery Battery tab

Density (kg/m3) 2525.5 8978

Specific heat (J/kg∙K) 928.8+1.409T 381

Thermal conductivity 

(W/m∙K)

Radial : 1.36

Tangential : 24

axial : 24

Radial : 1.36

Tangential : 24

axial : 24

Electrical conductivity (S/m) 3.541×10-7 1×10-7

Table 2.3 Thermo-physical properties of battery

  

Parameters Silicone oil HFE 7100 Novec 649

Density (kg/m3) 935 1516 1603

Specific heat (J/kg∙K) 1966 1183 1102

Thermal conductivity (W/m∙K) 0.1 0.06833 0.05875

Viscosity (kg/m∙s) 0.00965 0.0006715 0.0006288

Boiling temperature (℃) >315 61 49

GWP 0 320 0.6

Table 2.4 Thermo-physical properties of immersion fluid
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본 연구에서는 냉각시스템의 입∙출구 위치에 따른 냉각성능을 평가하기 위하

여 Fig. 2.4와 같이 3가지 모델을 설계하였다. 입구와 출구의 포트는 각각 1개이며, 

직경은 13.5 mm 이다. 작동유체가 차지하고 있는 부피는 213 × 109 × 90 mm3 입∙

출구가 작동유체가 차지하고 있는 중앙의 동일선상에서 흐르는 I-type, 용액의 하단

에서 상단으로 흐르는 Z-type, 용액이 같은 면의 하단에서 상단으로 흐르는 U-type

으로 나눠 해석을 진행하였다.

(a) I-type model

(b) Z-type model

(c) U-type model

Fig. 2.4 Immersion cooling battery models according to inlet and outlet locations
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제 3 절 배터리 모델링 및 NTGK 모델 추정

앞 절에서 설명한 MSMD model은 배터리 셀 규모의 CFD 영역의 배터리 열 

및 전기장은 식 (2.2)의 미분방정식을 사용하여 계산된다. 식 (2.2)는 배터리의 열 

및 전기에너지 보존방정식이다 [46]. 




∇∙∇  ∇ ∇

  

(2.2)

여기서 는 배터리 밀도, 는 배터리 비열, 는 온도, 는 열전도도이다. 

여기서 와 는 양극 및 음극의 유효 전기전도도이며, 와 는 양극과 음극

의 위상전위이다. 는 전기화학반응으로 인한 전기화학 반응열이며, 는 배

터리 내부 단락에 따른 발열량, 는 열 남용조건에서 열화반응에 의해 발생하

는 발열이다. 본 연구에서는 배터리 남용 상태가 아니기 때문에 는 0으로 설

정하였다. 또한 내부 단락도 없기 때문에 도 0으로 설정하였다.

식 (2.3)은 양극에서의 전류 플럭스 지배방정식을 보여주며, 식 (2.4)는 음극에

서의 전류플럭스 지배방정식을 보여준다 [46].

∇∙∇   (2.3)

∇∙∇    (2.4)

여기서 는 전기화학 반응으로 인한 체적 전류전달량, 는 배터리 내부 

단락에 따른 전류 전달량이다. 내부 단락이 없기 때문에 와 마찬가지로 

도 0이다.
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와 는 전기화학적 하위 모델을 사용하여 계산되며, 본 연구에서는 

NTGK Emprical 모델을 사용하였다. 는 식 (2.5)로 계산된다[46, 47].

 


 (2.5)

여기서, 는 매개변수 Y와 U를 얻기 위해 실험에 사용된 배터리의 용량이

고, Y와 U는 각각 배터리 전기전도도와 전압특성을 나타낸다. U는 식 (2.6), Y는 

식 (2.7)로 계산할 수 있다.

  
  



  (2.6)

  
 



exp








  (2.7)

U와 Y는 배터리 방전깊이에 대한 함수이며, 실제 배터리 실험을 통해 DOD에 

따른 전압특성 곡선을 얻은 뒤 식 (2.5)를 통해 fitting하여 계산하였다.

전기화학 반응열은 식 (2.8)로 계산된다.

  






 


 (2.8)

여기서 첫째 항은 과전압으로 인한 열이고, 2차 항은 엔트로피 가열로 인한 열

이다.
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본 연구에서 실험을 통해 얻은 DOD에 따른 전압특성 곡선은 Fig 2.3에 제시하

였으며, 식 (2.5)를 통해 fitting하여 계산한 U와 Y는 식 (2.9)와 식 (2.10)에 나타냈

다.

   

   (2.9)

   

   (2.10)

또한, U와 Y에 대한 그래프는 각각 Fig. 2.5 (a)와 (b)에 나타냈다.
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(a) Voltage characteristic of battery

(b) Electric conductivity of battery

Fig. 2.5 Voltage characteristic and electric conductivity of battery
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제 4 절 지배방정식 및 경계조건

Reynolds number를 사용하여 작동유체의 흐름 특성을 층류와 난류로 분리하여 

해석하였다. 식 (2.11)은 사용된 Reynolds number를 보여주고 있다.

 


(2.11)

여기서 는 작동유체의 밀도, 는 작동유체의 평균속도, 는 수력직경, 

는 작동유체의 점성계수이다. 본 연구에서 Silicone oil은 층류, HFE 7100, Novec 

649는 난류모델을 사용하였다.

난류모델은 광범위한 흐름 범위에 대한 우수한 정밀도와 열전달 및 흐름 특성

의 장점으로 인해 Realizable  모델을 사용하였으며 [48], 난류 운동에너지 방

정식과 와동점성 방정식은 각각 식 (2.12)와 식 (2.13)에 제시하였다.




∇∙  ∇∙




 

 ∇





  

(2.12)




∇∙  ∇∙




 

 ∇













(2.13)

여기서 는 난류 운동에너지이며, 는 난류 소산율이다. 과 은 각각 점성

계수와 난류 점성계수이다. 이는 각각 식 (2.14)와 식 (2.15)를 통해 계산된다. 는 

동점도이고, 와 는 와 에 대한 난류 Prandtl number이다. (Realizable  모

델에서는 각각 1.0과 1.2로 정의된다.) 와 는 각각 평균속도 구배 및 부력으로 
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생성된 난류에너지이며, 은 전체 소산율에 대한 팽창률이다. 는 평균 텐서 변

형계수이다. Realizable  모델에서 와  는 상수이며, 각각 1.9와 1.44로 정

의된다. 과 은 각각 식 (2.16)과 식 (2.17)을 통해 계산된다 [33].

  
 

 (2.14)

  



(2.15)

  max





 


 (2.16)

  tanh
  (2.17)

여기서 는 k의 점성계수이며, 는 평균 변형률과 회전율, 각속도 등의 함

수이며 와 는 각각 x와 z 방향의 유체속도이다.
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배터리 모듈에서 작동유체의 지배방정식인 질량보존 방정식, 운동량 보존 및 

에너지보존 방정식은 각각 식 (2.18), (2.19), (2.20)에 제시하였다.




∇∙ 

  (2.18)






∇∙ 
∇   (2.19)




∇

∇∇ (2.20)

여기서 
 ,  및 는 각각 작동유체의 속도, 압력, 중력가속도, 는 작동유

체의 열전도율를 나타낸다.

본 연구에서는 작동유체는 냉각모델에 가득 채워진 상태이고, 공기는 없다고 

가정하였다. 또한 열저항 및 방사는 고려하지 않았다. 외부 벽에 대한 대류열전달 

계수는 10 W/m2∙K을 적용하였다. 작동유체 및 강제 공기의 출구 압력은 대기압으

로 간주하였다.
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제 5 절 격자 독립성 검증

Fig. 2.6은 해석에 사용한 격자를 보여주며 배터리 윗면 정면의 중앙 위치를 나

타냈다. 격자는 Hexahedron과 Tetrahedron 격자를 혼합하여 설계되었다. 원통형 배터

리는 Sweep method, 유동장은 Patch conforming method를 이용하여 설계를 수행하였

다. 본 해석에서는 배터리 간의 좁은 간격에서의 유체의 흐름이 해석 결과에 큰 영

향을 주기 때문에 유동장 벽면의 흐름을 포착하는 것이 중요하다. 그러므로 본 연

구에서는 유동 경계층을 모사하기 위해 y+≈1에 맞춰 벽면에 inflation mesh를 설계

하였다.

해석의 정확성과 해석시간의 효율성을 위한 격자수를 선정하기 위하여 격자의 

크기를 6 mm에서 0.75 mm까지 변경시키며 격자 독립성 평가를 수행하였다. 격자 

독립성 평가를 위한 해석은 Fig. 2.4 (a)의 모델을 기반으로 2 C-rate 방전속도, 질량

유량 0.03 kg/s, 셀 간격 3 mm 조건에서 수행하였다. Fig. 2.7은 격자 수에 따른 배

터리 최대온도를 보여준다. 메쉬 수가 증가함에 따라 최대온도가 증가하다가 수렴

하는 경향을 보였다. 메쉬 수가 9,496,010에서 19,922,925로 증가하였을 때, 최대온

도는 0.01% 감소에 불과하였다. 따라서 본 연구에서는 해석의 정확도와 해석시간을 

고려하여, 액침냉각을 적용한 배터리 모듈 해석시 메쉬의 개수는 9,496,010를 적용

하였다.
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Fig. 2.6 Mesh design of battery immersion cooling model

Fig. 2.7 Grid independence test according to mesh elements
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제 3 장 실험 장치 및 방법

제 1 절 배터리 액침냉각 실험 장치

본 연구에서는 액침냉각 시스템의 냉각성능을 고찰을 위하여 해석과 동일한 

배터리 모듈에 대한 실험을 진행하였다. Fig. 3.1은 액침냉각 실험장치의 개략도를 

보여준다. 실험장치는 배터리 모듈, 냉각장치, 항온조, 열교환기, 질량유량계, 탱크, 

차압계, 전력공급기, DAQ(data acquisition), 컴퓨터로 구성되어 있으며, 실험은 항온

항습챔버 내에서 수행되었다.

Fig. 3.1 Schematic diagram of experimental battery immersion cooling system

배터리의 액침냉각을 수행하는 작동유체는 탱크에 25℃로 담겨있으며, 작동유

체는 배터리 액침냉각 장치로 일정한 유량으로 유입된다. 탱크에는 항온조와 열교

환되어 과냉된 작동유체와 체류하고 있는 유체가 혼합된다. 탱크 내 온도를 일정하

게 제어하기 위해 T-type의 열전대와 1 kW 급 파이프 히터가 설치되어 있으며, 

PID(Proportional-Integral-Differential controller) 제어를 통해 히터를 제어하여 탱크 내 

체류하고 있는 작동유체의 온도를 일정하게 유지했다. 작동유체의 유량은 기어펌프

의 출력제어와 니들 밸브를 이용하여 제어하며, 일정한 유량이 액침냉각장치로 유
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입되었다. 액침냉각 장치의 입구와 출구 온도를 측정하기 위하여 T-type 온도센서

가 설치되었으며, 액침냉각 장치 내 배터리 모듈에는 총 16개의 T-type 열전대를 

부착하였다. 질량유량계는 펌프 맥동과 작동유체의 완전발달유동의 입구거리를 고

려하여 설치하였다. 액침냉각 후 가열된 작동유체는 브레이징 판형열교환기를 통과

하여 열교환 후 탱크로 순환한다. 또한, 브레이징 판형열교환기를 통해 가열된 작

동유체를 냉각하기 위해 항온조를 이용하여 냉각수를 브레이징 판형열교환기에 공

급하였다.

실험을 수행하는 동안 측정된 온도, 유량, 압력 등의 데이터는  DAQ를 이용하

여 기록하였다. 배터리 액침냉각을 위한 작동유체는 Novec 649이며, Novec 649가 

흐르는 배관은 개략도에 검정실선으로 표시하였다. 또한 Novec 649에 대한 물성치

는 Table 2.4에 제시하였다. 항온조의 작동유체는 물이며, 이는 개략도에 파란 실선

으로 표기하였다. 배터리 충∙방전은 양뱡향 전력공급기를 이용하였으며, 컴퓨터와 

연결하여 데이터를 실시간으로 모니터링하였다. 양방형 전력공급기와 DAQ를 각각 

컴퓨터에 연결한 전선은 개략도에 검정색 점선으로 표기하였으며, 배터리 가동을 

위한 파워선은 빨간색 점선으로 표기하였다. 또한 배터리 표면온도를 측정하기 위

한 열전대는 파란색 점선으로 표기하였으며, 이는 총 16개의 열전대로 구성되어 있

다.
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2. 배터리 모듈 및 냉각 장치

실험을 위한 배터리 냉각장치는 Fig. 3.2에 나타냈으며, 32개의 배터리 모듈, 

배터리 홀더, busbar, BMS(Battery Manage System), Connector, T-type 열전대 등으로 

구성된다. 32개의 배터리 셀은 16개의 직렬과 2개의 병렬로 조합하였다. 이때, 

배터리 모듈의 총 정격용량은 10 Ah이며, 전압은 57.6 V이다. 이에 대한 배터리 

모듈 특성은 Table 3.1에 제시하였다. Fig. 3.3은 배터리 홀더이며, 배터리 상하부에 

결합하여 배터리를 고정하였다. 이때 배터리 셀 간 간격은 2 mm이다. 또한, 

busbar를 이용하여 배터리 모듈의 전기적인 연결을 하였으며, 두께 0.15 t 니켈 

소재의 busbar를 사용하였다. 배터리 충∙방전 시 배터리의 전류, 전압을 센서를 

이용하여 과충전, 과방전, 과전류가 발생하지 않게 제어하기 위하여, BMS를 

사용하였으며 셀 간 편차를 줄이는 셀 밸런싱 관리를 하였다. Fig. 3.4(a)는 실험에 

사용된 BMS이며, Fig. 3.4(b)는 BMS의 회로구성을 보여준다. 또한 배터리의 구성과 

busbar, BMS 부착 위치는 Fig. 3.5에 제시하였다.

Fig. 3.2 Battery immersion cooling setup
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Parameter Specification

Nominal capacity (Ah) 10

Nominal voltage (V) 57.6

Charge cut-off voltage (V) 67.2

Discharge cut-off voltage (V) 40

Cut-off current (mA) 100

Table 3.1 Parameters of the battery module characteristics

Fig. 3.3 Battery holder
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(a) BMS

(b) Circuit configuration of BMS

Fig. 3.4 BMS and Circuit configuration of BMS



- 33 -

(a) Top

(b) Bottom

Fig. 3.5 Busbar configuration and BMS attachment location
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또한, 충∙방전 시 배터리의 온도는 T-type 열전대를 이용하여 측정하였으며, 열

전대 부착 위치와 열전대 번호는 Fig. 3.6에 제시하였다. 배터리 모듈이 입�출구를 

기준으로 대칭적인 구조이기 때문에 1열과 2열에만 열전대를 부착하였다. 2열에 열

전대는 하부, 중부, 상부 위치에 순서대로 부착하였으며, 1열에 열전대는 배터리 중

간 부분에 부착하였다. 중간 부분은 셀 전체 길이의 중심인 35 mm 위치이며, 상부

와 하부는 각각 배터리 끝단에서 7 mm 떨어진 위치이다. 또한, 배터리 열전대, 파

워선, BMS 선은 용액의 밀봉과 전선 분류의 용이성을 위해 배터리 모듈의 상하부

에 장착한 커넥터를 이용하여 각각 DAQ와 양방형 전력공급기에 연결하였다.

Fig. 3.6 Location of thermocouple
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2. 양방형 전력공급기

양방형 전력공급기를 이용하여 배터리 모듈을 충전, 방전을 진행하였으며, 배

터리 모듈의 직렬 병렬 조합, 충전 방전 C-rate에 따라 가동해야 하는 입�출력 범위

에 대한 고려가 필수적이다. 본 연구에서 사용된 배터리 모듈 특성은 Table 3.1에 

제시하였다. 실험은 충전의 경우 1 C-rate, 방전은 최대 3 C-rate의 조건에서 수행하

였다. 따라서 해당 조건을 고려하여 양방향 전력공급기(ANEVH 100-170(F), Ainuo, 

China)를 선정하여 사용하였다. 양방형 전력공급기는 Fig. 3.7에 나타냈으며, 출력전

압 100 V, 출력전류 –170~170 A, 용량 –5~5 kW의 사용범위를 가지고 있다. 자세한 

사양은 Table 3.2에 제시하였다.

Fig. 3.7 Bidirectional power supply unit

Item Specification

Output

Voltage 0~100 V

Current -170~170 A

Power -5~5 kW 

Error

Voltage ≤ 0.1% FS

Current ≤ 0.2% FS

Power ≤ 1% FS

Table 3.2 Specification of bidirectional power supply unit
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3. 온도센서 및 질량유량계

액침냉각장치의 입ㆍ출구의 온도를 측정하기 위하여 T-type 온도센서를 사용하

였다. 본 연구에 사용한 T-type 온도센서는 Fig. 3.8에 제시하였으며, 온도센서의 위

치는 Fig. 3.1 실험장치 계략도에 제시하였다. 온도센서의 온도 범위는 –200~300℃

이며, 평균오차율은 ±1℃이다. 사용된 온도센서의 자세한 사양은 Table 3.3을 통해 

나타냈다. 유체의 입∙출구 온도를 이용하여, 배터리의 냉각용량을 계산할 수 있으

며 배터리 모듈 내에 있는 유체의 평균온도를 예측할 수 있다. 또한, 배터리 냉각

장치 출구 측에서 질량유량계(RHM-09995, RHEONIK, Germany)를 이용하여 작동유

체의 질량유량을 측정하였으며, Fig. 3.9에 나타냈다. 질량유량계에 대한 상세사양은 

Table 3.4에 제시하였다.

Item Specification

Type T-type

Range -200~300℃

Special limits of error ±0.5℃ or ±0.4% 

Standard limits of error ±1.0℃ or ±0.75%

Table 3.3 Specification of T-type thermocouple

Item Specification

Maximum pressure 25,000 kPa

Maximum temperature 120℃

Nominal measurement range 10 kg/min

Accuracy ±0.1%

Table 3.4 Specification of the mass flow meter
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Fig. 3.8 T-type thermocouple

Fig. 3.9 Mass flow meter
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4. 열교환기 및 항온조

배터리를 냉각시키고 나온 고온의 작동유체를 냉각시켜주기 위하여 열교환기

(B3-015-12D, ROZON, Korea)를 이용하였으며, 항온조(HB-205WL-2, HANBAEK 

SCIENTIFIC CO, Korea)와 연결하여 저온의 작동유체를 이용하여 액침용액을 냉각

시켰다. 열교환기는 최대 1.5 MPa의 압력을 견딜 수 있으며, 온도 범위는 –160~20

0℃이다. 열교환기에 대한 상세사양은 Table 3.5에 제시하였으며, Fig. 3.10은 실험에 

사용된 열교환기를 보여준다. 또한, 항온조는 –20~100℃의 온도범위를 가지고 있으

며, 오차율은 ±0.2℃이다. 항온조의 상세사양은 Table 3.6에 지시하였으며, Fig. 3.11

은 실제 항온조를 보여준다.

Item Specification

Design temperature -160~200℃

Design pressure 1.5 MPa

Test pressure 2.0 MPa

Table 3.5 Specification of the heat exchanger

Item Specification

Temperature Range -20~100℃

Temperature accuracy ±0.2℃

Cooling compressor 9 W

Pressure pump 200 W

Power 1.6 kW

Table 3.6 Specification of the thermal constant bath
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Fig. 3.10 Heat exchanger

Fig. 3.11 Theramal constant bath
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5. 데이터 수집 장치(DAQ)

이전 절에서 제시한 배터리 온도, 작동유체의 입∙출구 온도 및 압력차, 유체의 

질량유량 등의 데이터는 데이터 수집 장치(GL840, GRAPHTEC, JAPAN)를 활용하여 

기록되었다. 데이터 수집 장치는 총 20개의 포트로 구성되어 있으며, 입력 전압 

범위 20 mV~100 V를 가진다. Fig. 3.12는 실험에 사용된 데이터 수집 장치이며, 

사양은 Table 3.7에 제시하였다.

Item Specification

Voltage range 20 mV~100 V

Accuracy of voltage ±0.1%

Accuracy of temperature ±1.55℃

Table 3.7 Specification of the DAQ

Fig. 3.12 DAQ
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6. 항온항습챔버

본 연구는 외기온도 및 습도를 일정하게 유지하기 위하여 항온항습챔버에서 

수행되었으며, 항온항습챔버 외부에 단일덕트 방식의 공조기기를 설치하여 덕트를 

이용해 내부의 온도와 습도를 조절하였다. 또한, 실험의 정확성을 위하여 내부의 

천장, 벽면, 바닥을 단열 시공하여 기밀성을 높였다. 항온항습챔버의 상세 정보는 

Table 3.8에 제시하였다.

Item Specification

Size 8.5×4.5×3.5(W×D×H, m3)

Temperature -20~60℃

Humidity 5~95% RH

Air flow rate 400 CMM

Accuracy ±1.5%

Table 3.8 Specification of the climatic chamber
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제 2 절 실험방법 및 조건

Fig. 3.13은 실험장치의 모습을 보여준다. 조선대학교 첨단캠퍼스에 있는 항온

항습 챔버 내부에서 진행하였으며, 항온항습챔버를 이용하여 외기온도 25℃, 습도 

50%를 유지하였다. 배터리 액침냉각 실험은 배터리 모듈 1, 2, 3 C-rate에 대한 방

전실험을 진행하였으며, 이에 따른 액침냉각성능을 분석하였다. 모든 방전조건에서 

작동유체인 Novec 649의 초기온도는 25℃로 유지하였으며, 원심 임펠러 펌프를 이

용하여 질량유량 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 kg/s에 대한 냉각성능을 비교 및 분석하였다.

Fig. 3.13 Experimental setup of battery immersion cooling system
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Table 3.9는 액침냉각 실험을 위한 배터리 충전 및 방전 방법을 보여준다. 방전

실험 전 배터리의 잔류 전압을 차단 전압까지 방전시킨 후 차단 전압까지 충전시

켰다. 방전실험은 1, 2, 3 C-rate의 방전 속도에 대한 실험을 진행하였으며, 이때의 

전류는 10, 20, 30 A이다. 방전은 차단 전압인 40 V까지 진행하였으며, 양방형 전

력공급기와 측정된 배터리 전압 차를 계산하여 차단 전류까지 실험을 진행하였다. 

방전된 배터리는 1 C-rate의 충전속도로 차단 전압인 67.2 A까지 충전시켰다. 배터

리 액침냉각 실험은 각 방전속도에서 질량유량을 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 kg/s로 변경

하여 진행하였으며, 배터리 방전속도 및 질량유량에 대한 분석을 진행하였다.

Step
Step Time 

(hh:mm:ss)

Voltage 

(V)

Current (A)

(1/1.5/2 C-rate) 

Cut-off 

voltage (V)

Cut-off 

current (A)

Rest 00:00:05

Discharging 10/20/30 40

Rest 01:30:00

Charging 67.2 10 100

rest 01:30:00

Discharging 10/20/30 40

Rest 01:30:00

Table 3.9 Battery module charging experimental procedure
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제 3 절 성능 데이터 분석 기법

본 절에서는 액침냉각 성능 데이터를 분석하기 위한 기법을 제시하였으며, 실

험결과 뿐만 아니라 해석결과 데이터에도 적용된다.

배터리의 액침냉각 성능을 분석하기 위하여 냉각용량을 계산하였다. 배터리에

서 발생된 열은 작동유체로 전달되며, 식 (3.1)은 작동유체에 의한 대류열전달을 보

여준다.

  
  (3.1)

여기서 은 작동유체의 질량유량이며, 은 작동유체의 비열, 과

은 작동유체의 입∙출구온도이다.

작동유체의 대류열전달계수는 식 (3.2)를 이용하여 계산했으며, 은 작동

유체의 면적, 는 평균 배터리 표면온도, 는 작동유체의 평균온

도이다. 이때 작동유체의 평균온도는 작동유체의 입∙출구온도의 평균으로 계산하였

다.

  


(3.2)

또한, 작동유체의 Nusselt number는 식 (3.3)을 이용하여 계산했으며, Nusselt 

number는 작동유체와 배터리의 경계에서 대류와 전도에 따른 열전달의 비율을 나

타낸다.

 

 × 
(3.3)
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여기서 는 작동유체의 열전도율을 나타낸다.

배터리 모듈의 냉각을 위해 작동유체의 흐름을 발생시키기 위해 사용되는 펌

프의 소비동력은 식 (3.4)로 계산된다.

 

∆ × 
(3.4)

이때, ∆는 작동유체의 입∙출구 압력강하이다.

작동유체의 운동량과 열 경계층 사이의 관계를 파악하기 위해 Prandtl number

를 고려하였으며, 식 (3.5)로 계산된다.

Pr 


(3.5)
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제 4 장 결과 및 고찰

제 1 절 해석 결과

1. 입�출구 위치 변화에 따른 성능 고찰

본 절에서는 입∙출구 위치가 액침냉각 성능에 미치는 영향성을 분석하기 위하

여 Fig. 2.4 (a)~(c)의 세 가지 모델을 개발하여 적용하였다. Fig. 4.1(a)은 2 C-rate 방

전 후 모델별 배터리 최대온도 및 셀 간 온도차이를 보여준다. 이때 배터리 셀 간

격은 2 mm이며, 작동유체의 질량유량은 0.03 kg/s이다. 방전 후 모델별 배터리 최

대온도는 I-type, Z-type, U-type에서 각각 30.9℃, 30.3℃, 35.9℃였다. 방전과정 동안 

I-type과 Z-type의 경우 배터리 최대온도가 상승하다가 1100 s 근처에서 거의 일정

하게 수렴하였다. 하지만 U-type의 경우 배터리의 냉각이 충분히 진행되지 않아 방

전 종료까지 배터리 최대온도가 급격하게 증가하였다. Fig 4.1(b)은 모델별 배터리 

셀 간격에 따른 배터리 최대온도 및 셀 간 온도차이를 보여준다. I-type과 U-type의 

경우 동일 조건에서 온도가 거의 유사하였지만, Z-type이 약 2℃ 정도 낮았다. 또한 

셀 간격이 넓어질수록 최대온도가 점차 감소하는 경향을 보였다. 세 가지 모델 중 

U-type이 모든 조건에서 최대온도가 가장 높았으며, 셀 간격에 따른 영향성은 매우 

적었다. 세 가지 모델 모두 모든 조건에서 최대온도는 40℃ 이하로 배터리 적정온

도 범위에 부합하였다. 하지만 셀 간 온도차이의 경우 U-type은 모든 셀 간격에 대

해서 5℃보다 높았으며, 셀 간격에 대한 차이는 작았다. 이는 배터리 입∙출구가 동

일한 면에 있기 때문에 입∙출구와 먼 곳에 있는 배터리의 경우 가까운 배터리에 

비해 고온의 작동유체와 열전달이 이뤄지기 때문이다. 또한, I-type과 Z-type의 경우 

2 mm 이상의 셀 간격에서는 최대온도가 5℃ 이하였다. 하지만 셀 간격이 가장 좁

은 1 mm의 경우 셀 간 온도차이는 각각 7.7℃와 6.5℃로 나타났다. 셀 간격이 넓어

질수록 배터리 최대온도 및 온도차이가 감소하는 경향을 확인하였다. 하지만 I-type

의 4 mm와 같이 다른 결과를 보이는 조건이 존재함으로 셀 간격에 대한 영향성을 

분석하는 것은 중요하다. 이러한 셀 간 온도 불균형은 배터리 성능 저하를 유발하

기 때문에 최대온도를 제어하는 것만큼이나 중요하다.
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(a) Maximum temperature

(b) Battery maximum temperature and temperature difference

Fig. 4.1 Battery maximum temperature and temperature difference according to 

inlet/outlet location and cell spacing
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Fig 4.2는 서로 다른 입∙출구 위치를 가지는 배터리 모듈의 셀 위치별 온도분

포를 보여준다. 작동유체가 입구에서 출구로 흐르면서 배터리 셀의 발열을 제거하

며 흘러가기 때문에 입구에 비해 출구의 작동유체의 온도가 높다. 따라서, 배터리 

셀과 열전달을 하는 작동유체의 온도는 입구와 가까울수록 낮고 출구와 가까워질

수록 높게 되어 배터리 셀의 온도는 입구 측이 낮다. I-type과 Z-type의 경우 입구 

근처에 있는 배터리 셀의 온도는 낮으며, 출구와 가까워질수록 높다. 특히, 출구와 

가까이 있는 단일 셀에서도 출구와 가장 근접한 부분의 온도가 가장 높은 것을 확

인할 수 있다. 예를 들어, I-type의 경우 셀의 중간부분과 하단부의 온도가 높고, 

Z-type의 경우 셀의 상단 부분의 온도가 가장 높다. U-type의 경우 다른 두 type과

는 다르게 입∙출구가 동일한 면에 위치해 있다. 모듈의 하단에 입구가 있고 상단에 

출구가 있지만 단일 셀의 온도의 상하부와 관계없이 거의 동일하며, 입∙출구 거리

에 따른 온도 영향만 보였다. 입∙출구와 가장 거리가 먼 셀의 온도는 36℃이며, 가

까운 셀의 온도는 초기온도인 25℃보다 약 1℃ 정도 상승하였다. 이는 작동유체가 

용기의 가장 안쪽까지 충분히 흐르지 않고 입구에서 출구로 짧은 경로로 흘렀기 

때문이다. 따라서 U-type의 모델은 해당 조건에서 셀 간 온도차이를 크게 유발하기 

때문에 배터리 냉각에 부적합한 모델이다. 또한, 모든 조건에서 Z-type이 I-type보다 

낮은 최대온도 및 온도차이를 보였기 때문에 이후 연구에서는 Z-type의 형상을 기

준으로 다양한 설계변수에 따른 냉각성능에 대한 영향성을 분석하였다.
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(a) I-type model

(b) Z-type model

(c) U-type

Fig. 4.2 Temperature distribution of battery modules with different inlet and 

outlet locations
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2. 작동유체 변화에 따른 성능 고찰

액침냉각에 사용될 수 있는 작동유체는 제한적이다. 먼저 가장 중요한 것은 배

터리와 작동유체가 직접 접촉되어 있기 때문에 전기적으로 절연성이 높아야 한다. 

따라서 전기전도성이 0이거나 매우 적어야 한다. 또한, 안전한 작동을 위해서는 배

터리의 열화와 화제의 위험을 줄여야 한다. 따라서 불연성이거나 인화점이 충분히 

높은 유체가 요구되며, 높은 냉각성능을 위해 높은 비열용량과 열전도율이 필요하

다 [29]. 또한, 전기자동차 성능과 비용적인 측면에서는 낮은 밀도 및 중량, 낮은 

점도 등이 중요한 요소이다.

본 절에서는 작동유체에 따른 액침냉각 성능을 분석하였으며, 해석에 적용된 

작동유체의 특성은 앞 절 Table 2.3에 제시하였다. Fig. 4.3은 2 C-rate, 0.02 kg/s의 

서로 다른 작동유체에 따른 배터리 최대온도와 온도차이를 보여준다. 냉각성능을 

비교하기 위해 냉각을 적용하지 않은 액침냉각을 적용하지 않은 Non-cooling 조건

도 제시하였다. Non-cooling 조건에서 배터리 최대온도는 43℃였으며, Silicone oil, 

HFE 7100, Novec 649를 적용하였을 때 배터리 최대온도는 Non-cooling 조건에 비하

여 각각 11.2℃, 13.1℃, 12.6℃ 감소한 31.8℃, 29.9℃, 30.5℃로 나타났다. 이는 냉각

을 적용하지 않을 경우와 비교하여 약 31.8%, 30.0%, 29.1%의 배터리 최대온도 감

소를 보였다. 세 유체 모두 해당 조건에서 배터리를 적정온도로 유지했으며, HFE 

7100이 가장 낮은 최대온도를 보였다. 또한, 배터리 셀 간 온도차이는 Silicone oil, 

HFE 7100, Novec 649를 적용하였을 때 각각 5.4℃, 4.2℃, 4.7℃였다. Silicone oil의 

경우 셀 간 온도차이가 5.4℃로 가장 컸으며, 5℃를 초과하였다.
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(a) Maximum temperature

(b) Temperature difference

Fig. 4.3 Battery maximum temperature and temperature difference according to 

different working fluids
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Fig. 4.4는 작동유체에 따른 대류열전달계수와 Nusselt number를 보여준다. Fig. 

4.4 (a)는 2 C-rate 방전 시 질량유량 0.02 kg/s 조건에서의 작동유체에 따른 대류열

전달계수를 보여준다. 세 유체 모두 방전 초기에 급격하게 대류열전달계수가 증가

하는 것을 확인할 수 있으며, HFE 7100과 Novec 649를 사용한 경우 Silicone oil보

다 2배 이상 높은 열전달계수를 보였다. 방전 후 열전달계수는 Silicone oil, HFE 

7100, Novec 649을 적용하였을 때 각각 1109.7 W/m2∙K, 2477.6 W/m2∙K, 2228.4 

W/m2∙K였다. 또한, Fig. 4.4 (b)를 통해 동일조건에서 작동유체에 따른 Nusselt 

number를 나타냈다. Silicone oil, HFE 7100, Novec 649를 적용하였을 때 Nusselt 

number는 각각 154.9, 506.2, 529.5였다. Silicone oil이 가장 낮은 값을 보였으며, 

Novec 649가 가장 컸다. 또한, 유체의 흐름과 열 확산의 관계를 보여주는 Prandtl 

number를 비교하였으며, 그 값은 Fig. 4.5에서 제시하였다. Silicone oil, HFE 7100, 

Novec 649를 적용하였을 때 Prandtl number는 각각 189.7, 11.6, 11.8이다. Silicone oil

의 상대적으로 높은 점성과 비열로 인해 다른 두 유체와 비교하였을 때 약 16배 

큰 값을 가졌다. 따라서 Silicone oil이 대류에 대한 영향성이 가장 적은 것을 확인

할 수 있다.

Fig. 4.6은 작동유체에 따른 압력강하와 펌프의 소비동력을 보여준다. 압력강하

의 경우 작동유체가 Silicone oil, HFE 7100, Novec 649일 때 각각 72.3 Pa, 19.5 Pa, 

18.2 Pa였다. Silicone oil의 상대적으로 높은 점도로 인해 다른 두 유체에 비해 높은 

압력강하를 보였다. 또한, 그와 비례하게 펌프소비동력 또한 각각 0.0016 W, 

0.00026 W, 0.00022 W로 나타났다. 본 연구에 적용된 배터리 모듈 16S2P로 실제 

자동차에 적용되는 배터리 팩에 비해 작은 규모이다. 따라서 해당 모델에서는 모든 

작동유체 모두 펌프소비동력이 매우 낮았다. 하지만 Silicone oil의 경우 다른 두 유

체보다 평균 6.7배 높기 때문에 배터리 팩 규모에서는 상당한 비율일 것으로 예상

된다.
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(a) Heat transfer coefficient

(b) Nusselt number

Fig. 4.4 Variations of heat transfer coefficient and Nusselt number according to 

different working fluid
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Fig. 4.5 Prandtl number of different working fluids

Fig. 4.6 Pressure drop and pumping power according to different working fluids
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본 절에서는 배터리 액침냉각을 위한 작동유체 선정을 위해 작동유체에 따른 

최대온도, 셀 간 온도차이, 대류열전달계수, Nusselt number, Prandtl number, 압력강

하 및 펌프동력을 비교하였다. Silicone oil의 경우 배터리 간 온도차이가 5℃를 초

과하게 되며, 상대적으로 낮은 대류열전달계수 및 Nusselt number, 그리고 높은 점

도로 인한 높은 Prandtl number, 압력강하 및 펌프소비동력을 가졌다. 그에 비해 

HFE 7100과 Novec 649의 경우 최대온도와 셀 간 온도차이 모두 해당조건에서 적

정온도 범위에 부합하였으며, 상대적으로 높은 열전달계수와 Nusselt number, 낮은 

Prandtl number, 압력강하 및 펌프소비동력을 가졌다. 두 유체의 유사한 열물성으로 

인해 유사한 결과를 보였다. 하지만 Novec 649가 HFE 7100에 비해 약 500배 이상 

낮은 GWP를 가지고 있기 때문에 본 연구에서는 Novec 649가 가장 적합한 작동유

체로 판단하였으며, 이후 연구에서는 작동유체를 Novec 649로 적용하여 배터리 모

듈의 냉각 성능을 분석하였다.
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3. 셀 간격 변화에 따른 성능 고찰

액침냉각은 냉각판 설계가 없다는 장점이 있지만, 액침용액 입구를 통해 들어

오는 유체의 흐름은 배터리 셀 배열과 관련이 있다. 따라서, 본 절에서는 셀 간격

이 액침냉각 성능에 미치는 영향성을 분석하기 위하여 셀 간격을 1, 2, 3, 4 mm로 

변화시켜 냉각 성능을 고찰하였다. Fig. 4.7은 2 C-rate 방전 조건에서 작동유체 질

량유량 0.03 kg/s일 때의 배터리 평균온도, 최대온도 및 온도차이를 보여준다.

Fig. 4.7(a)에서 볼 수 있듯이, 셀 간격이 1, 2, 3, 4mm일 때 배터리 평균온도는 

각각 28.4℃, 27.7℃, 27.5℃, 27.5℃로 나타났다. 셀 간격이 증가할수록 배터리 평균

온도가 증가하는 것을 확인할 수 있으며, 셀 간격 증가에 따른 배터리 평균온도 감

소량은 점차 감소하는 것을 알 수 있다. 하지만 배터리 최대온도의 경우 셀 간격이 

2 mm일 때 가장 낮은 것을 확인할 수 있다. 셀 간격이 1, 2, 3, 4mm일 때 배터리 

최대온도는 각각 30.6℃, 29.0℃, 29.5℃, 29.2℃로 나타났다.

Fig. 4.7(b)은 셀 간격에 따른 셀 간 온도차이를 보여준다. 셀 간격이 증가할수

록 감소하는 경향을 보였으며, 최대온도가 가장 낮았던 셀 간격 2 mm일 때 3 mm

의 경우보다 더 낮았다. 셀 간격이 1 mm의 경우 셀 간 온도차이는 5℃를 약간 초

과한 5.04℃였으며, 셀 간격이 1 mm 증가할 때 셀 간 온도차이는 각각 3.5℃, 3.

8℃, 2.9℃였다. 셀 간격에 따른 배터리 평균온도, 최대온도 및 온도차이 결과를 통

해 작동유체가 모듈에 고르게 흐르지 않아 국부적으로 높은 온도를 나타내는 배터

리가 있음을 예측할 수 있다.
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(a) Battery maximum and average temperature

(b) Temperature difference

Fig. 4.7 Variations of battery maximum and average temperature and 

temperature difference
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Fig. 4.8과 Fig. 4.9는 각각 셀 간격에 따른 작동유체의 속도분포와 온도분포를 

보여준다. 이 때 단면의 위치는 입구 높이와 동일한 하단 부분이다. 셀 간격이 1 

mm의 경우 유체가 입구에서 흘러 들어온 뒤 셀 사이로 유체가 유연하게 흐르지 

못하고 vortex가 생기게 되는 것을 확인할 수 있다. 또한 셀 사이의 유속이 대체로 

0.03 m/s 이하인 다른 부분과 달리 입구와 가장 가까운 위치에 있는 셀 사이의 유

속은 약 0.2 m/s의 매우 빠른 유속을 보였다. 따라서 입구 측과 가장 가까운 셀의 

경우 유체의 흐름이 빠르고 유체 vortex로 인하여 열전달이 우수하여 셀 온도가 감

소하게 된다. 하지만 입구와 멀어질수록, 또한 입�출구가 위치해 있는 중앙과 멀어

지는 측면일수록 유체의 흐름이 적어져 셀의 온도가 증가하는 것을 확인할 수 있

다. 셀 간격 2 mm의 경우 균일하게 유체가 흐르진 않지만 1 mm의 경우와 비교하

였을 때 약간의 vortex가 생기며, 1 mm의 경우와 달리 측면으로 유체가 흐르는 것

을 확인할 수 있다. 셀 간격 3 mm와 4 mm의 경우 입�출구가 있는 중앙을 기준으

로 유체가 비교적 자유롭게 흐르는 것을 확인할 수 있다. 따라서 측면에 비해 중앙

의 온도가 3 mm와 4 mm 각각 약 3.8℃와 2.9℃ 낮은 것을 확인할 수 있다.

1 mm를 제외한 모든 조건에서 배터리 최대온도 및 온도차이는 배터리 적정온

도를 유지하였다. 하지만 실제 전기자동차에 배터리 팩 적용 시 셀 사이의 간격이 

좁을수록 소형화 및 경제성 측면에서 유리하다. 따라서 2 mm가 가장 적합한 셀 간

격으로 판단하였다. 이후 분석은 2 mm 간격을 기준으로 분석을 진행하였다.
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(a) 1 mm

(b) 2 mm

(c) 3 mm

(d) 4 mm

Fig. 4.8 Velocity distribution of working fluid according to cell spacing
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(a) 1 mm

(b) 2 mm

(c) 3 mm

(d) 4 mm

Fig. 4.9 Temperature distribution of battery according to cell spacing
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4. C-rate 변화에 따른 성능 고찰

C-rate에 따른 액침냉각의 냉각성능을 비교하기 위하여 Novec 649의 질량유량

을 0.02 kg/s 조건에서 1, 1.5, 2, 2.5, 3 C-rate의 방전속도를 고려하여 성능해석을 

수행하였다. Fig 4.10은 방전 시 배터리 전체 방전율을 보여준다. 냉각성능을 분석

하기 위하여 냉각을 진행하지 않았을 때 배터리의 최대온도를 확인하였으며, 이는 

Fig 4.11에 제시하였다. 비냉각조건에서 1, 1.5, 2, 2.5, 3 C-rate 방전에 따른 배터리 

모듈 최대온도는 각각 34.8℃, 39.5℃, 44.0℃, 47.5℃, 51.8℃였다. C-rate가 증가할수

록 배터리 방전에 사용되는 전류 값이 증가하게 되고, 방전속도가 빨라지게 된다. 

따라서 배터리의 발열 또한 C-rate가 증가함에 따라 급격하게 증가하게 되고 최대

온도 또한 높은 것을 확인할 수 있다.

Fig 4.12는 Novec 649를 이용한 액침냉각 시 배터리 C-rate에 따른 배터리 최대

온도 및 온도차이를 보여주며, 이때 질량유량은 0.02 kg/s이다. 1, 1.5, 2, 2.5, 3 

C-rate 방전에서 최대온도는 각각 26.4℃, 28.1℃, 30.5℃, 33.0℃, 36.0℃였다. 비냉각

조건과 비교하였을 때, 배터리 최대온도의 감소율은 1, 1.5, 2, 2.5, 3 C-rate 방전조

건일 때 각각 24.1%, 28.9%, 30.7%, 30.5%, 30.5%였으며, C-rate가 증가함에 따라 냉

각성능이 향상하는 것을 확인할 수 있다. 특히, 1 C-rate와 같이 낮은 C-rate의 경우 

Novec 649를 이용한 액침냉각에서는 초기온도 25℃에서 약 1.4℃의 낮은 온도 상승

을 나타냈다. 3 C-rate에서 최대온도는 약 11℃로 증가하였다. 하지만 모든 C-rate에

서 배터리 최대온도를 45℃ 이하로 유지하기 위한 충분한 냉각을 제공하였다. 또

한, C-rate에 따른 셀 간 온도차이는 1, 1.5, 2, 2.5, 3 C-rate 방전에서 각각 1.2℃, 

2.7℃, 4.7℃, 6.8℃ 9.2℃로 나타났으며, 최대온도와 동일하게 C-rate가 증가할수록 

셀 간 온도차이가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 5℃를 초과한 2.5 C-rate 

이상 조건에서는 셀 간 온도 불균형을 감소시킬 수 있는 추가적인 해결책이 요구

된다.
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Fig. 4.10 Total heat generated according to C-rate

Fig. 4.11 Maximum battery temperature according to C-rate without cooling
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(a) Maximum temperature

(b) Temperature difference

Fig. 4.12 Battery maximum temperature with cooling and temperature difference 

according to different C-rates
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5. 작동유체의 질량유량 변화에 따른 성능 고찰

본 절에서는 작동유체의 질량유량에 따른 액침냉각 성능에 대한 분석을 수행

하였다. 질량유량은 0.01 kg/s에서 0.04 kg/s까지 0.01 kg/s 씩 증가시켰으며, Fig 4.9

는 질량유량에 따른 최대온도 및 셀 간 온도차이를 보여준다. Fig. 4.13(a)을 통해 

질량유량을 증가시킴으로써 배터리 최대온도는 감소하는 것을 확인할 수 있다. 또

한 질량유량이 증가할수록 그 감소량이 점차 감소하며, C-rate가 클수록 질량유량 

증가에 따른 온도 감소량은 점차 증가하는 것을 확인할 수 있다. 앞 절에서 가장 

높은 발열을 보였던 3 C-rate 방전조건에서 모든 범위의 질량유량은 배터리 모듈의 

최대온도를 40℃ 이하로 유지했으며, 0.01 kg/s일 때 가장 큰 38℃로 나타났다. 따

라서 Novec 649를 이용한 액침냉각 시 해당범위에서 최대온도를 적정범위로 유지

하는 좋은 냉각성능을 나타내는 것을 확인하였다.

배터리의 최대온도뿐만 아니라 배터리 셀 간 온도 균일성을 평가하는 것은 배

터리 냉각성능을 확인하는 데 매우 중요한 지표 중 하나이다. Fig. 4.13(b)은 질량유

량에 따른 셀 간 온도차이를 보여준다. C-rate가 높을수록 유량에 따른 온도차이 감

소량이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 1, 1.5, 2, 2.5, 3 C-rate 방전과정에서 질량유

량이 0.01 kg/s에서 0.04 kg/s로 증가하였을 때 셀 간 온도차이는 1.0℃, 2.0℃, 3.1℃, 

3.9℃, 4.5℃ 감소하였다. 하지만 상대적으로 낮은 방전속도인 1과 1.5 C-rate의 경우 

모든 질량유량에서 3.5℃ 이하로 셀 간 온도 균일성이 매우 높았다. 그에 비해 2 

C-rate 이상의 방전속도에서는 유량에 따라 5℃를 초과하는 온도 불균일성을 나타

냈으며, 가장 높은 방전 속도인 3 C-rate의 경우 해당 범위에서 모두 5℃를 초과한 

결과를 보였다.



- 65 -

(a) Maximum temperature

(b) Temperature difference

Fig. 4.13 Variations of battery maximum temperature and temperature difference 

according to mass flow rate
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Fig. 4.14는 질량유량에 따른 대류열전달계수를 보여준다. 질량유량이 증가함에 

따라 대류열전달계수는 증가함을 확인할 수 있다. 대류열전달 계수는 방전초기 증

가하다가 수렴한다. 2 C-rate 방전 후 질량유량 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 kg/s일 때 대류

열전달계수는 각각 1564.8, 2228.4, 2852.4, 3636.2 W/m2∙K로 나타났다. 작동유체의 

질량유량을 0.01 kg/s부터 0.01 kg/s씩 증가할 때마다 열전달계수의 증가율은 42.4%, 

28%, 27.48%였다. 따라서, 작동유체의 질량유량을 증가함으로써 배터리의 최대온도 

및 온도차이는 감소하며, 냉각성능이 향상되는 것을 확인하였다.

Fig. 4.15를 통해 압력강하는 질량유량이 증가할수록 급격히 증가하는 것을 확

인할 수 있다. 냉각장치의 입�출구 압력강하는 질량유량이 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 

kg/s일 때 각각 5.3, 18.2, 37.7, 63.6 Pa이었다. 질량유량이 0.01 kg/s에서 0.04 kg/s로 

증가하였을 약 12배의 매우 높은 압력강하 증가를 보였다. 또한, 식 (3.4)를 이용하

여 배터리 액침냉각을 위해 사용되는 펌프소비동력을 계산하였다. 질량유량 증가 

시 압력강하가 증가하기 때문에 펌프소비동력도 동일하게 증가하는 것을 확인할 

수 있다. 본 연구에 적용한 배터리 모듈은 실제 전기자동차에 적용되는 배터리 셀

에 비해 매우 작고, Novec 649의 매우 작은 점도로 인해 펌프소비 동력이 매우 작

았다. 하지만 0.01 kg/s에서 0.04 kg/s로 증가했을 때 펌프소비 동력은 약 48배 증가

함을 확인하였다. 따라서 실제 전기자동차에 적용되는 규모로 확장될 경우 펌프소

비동력은 무시할 수 없는 수준임을 예측할 수 있다.

해석결과 질량유량이 증가하게 되면 냉각성능이 향상되는 것을 확인하였다. 하

지만 동시에 압력강하의 증가로 인해 펌프소비동력이 증가하였다. 따라서 냉각 시 

적절한 유량을 선택하는 것이 매우 중요하다.
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Fig. 4.14 HTC according to working fluid mass flow rate

Fig. 4.15 Pressure drop and pumping power according to mass flow rate



- 68 -

6. 운전변수에 따른 냉각성능 분석 및 온도식 개발

앞 절에서 논의한 여러 운전변수에 따른 냉각성능을 분석하였다. 앞선 내용을 

요약하면 Z-type의 입�출구 위치를 가지는 냉각장치 구조가 가장 높은 성능을 나타

냈으며, 용액은 냉각성능 및 GWP를 고려하여 Novec 649를 선정하였다. 또한 배터

리 방전속도에 따른 배터리 발열특성을 고려하였으며, 서로 다른 셀 간격 및 유체

의 질량유량에 대한 냉각성능을 비교 분석하였다. 입�출구 위치와 용액을 고정했을 

때, 배터리 냉각성능에 직접적인 영향을 미치는 운전변수는 셀 간격과 유체의 질량

유량이다. 따라서 셀 간격 및 Novec 649의 질량유량이 배터리 최대온도 및 온도차

이에 미치는 영향성을 분석하였다. Fig. 4.16은 질량유량과 셀 간 간격 변화에 따른 

배터리 최대온도 및 온도차이를 보여준다. 배터리 최대온도와 셀 간 온도차이는 모

두 셀 간 간격보다 질량유량에 더 큰 영향을 받았다.

또한 Python의 statsmodel 모듈의 OLS 클래스를 사용하여 질량유량 0.01~0.04 

kg/s, 셀 간격 1~4 mm, 방전속도 1~3 C-rate의 범위에서 최대온도 및 온도차이에 대

한 상관분석 및 회귀분석을 진행하였다. Fig. 4.17은 각 변수들의 관계를 나타내는 

산점도를 보여준다. 앞선 절들에서 분석했던 내용과 동일하게 배터리 최대온도와 

온도차이는 C-rate와 양의 상관관계, 질량유량과 셀 간 간격에 음의 상관관계가 있

음을 확인하였다. 세 가지 변수(질량유량, 셀 간격, 방전속도)에 대한 배터리 최대

온도와 셀 간 온도차이의 회기식은 각각 식 (4.1)과 식 (4.2)에 제시하였다.

max     (4.1)

     (4.2)

이때, 은 셀 간격, 는 방전속도, 는 질량유량을 나타낸다.

상관분석은 피어슨 상관계수를 이용하여 판단한다. 피어슨 상관계수는 –1~+1 

범위 내의 숫자이며, 1에 가까울수록 변수들과 결과값이 비례하며, -1에 가까울수록 

반비례한다. 또한 절댓값이 0에 가까울수록 결과값과 변수들의 영향성이 적은 것으

로 판단한다. 본 회기식에 대한 상관계수는 각각 0.914, 0.908로 매우 강한 상관관

계를 보임을 알 수 있다.
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(a) Battery maximum temperature

(b) Temperature difference

Fig. 4.16 Battery maximum temperature and Temperature difference according 

to mass flow rate and cell spacing
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(a) Maximum temperature

(b) Temperature difference

Fig. 4.17 Scatter plot of cell spacing, C-rate and mass flow rate with maximum 

temperature and temperature difference
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제 2 절 실험 결과

앞선 1절의 해석결과를 통해 입∙출구 위치 Z-type, 작동유체 Novec 649, 셀 간

격 2 mm가 가장 적합한 것으로 판단되었다. 따라서 이를 기반으로 액침냉각 장치

를 설계하여 제작하였다. 16S2P 배터리 모듈에 대한 Novec 649를 이용한 액침냉각

의 실험은 초기 및 주위온도 25℃ 조건에서 방전속도 1, 2, 3 C-rate, 질량유량 0.01, 

0.02, 0.03, 0.04 kg/s로 변경하여 실험을 진행하였다.

Fig. 4.18은 C-rate에 따른 배터리 최대온도를 보여준다. 실제 배터리의 경우 과

충전, 과방전을 예방하기 위해 DOD는 0%에서 100%까지 완전히 도달하지 않는다. 

따라서 1, 2, 3 C-rate 방전이 각각 3600, 1800, 1200초 전에 방전이 완료된 후 점차 

가해지는 전압이 감소하여 온도가 감소하게 된다. C-rate가 증가할수록 방전시간이 

감소하고 최대온도가 증가하였다. 가장 낮은 유량조건인 0.01 kg/s일 때 배터리 최

대온도는 1, 2, 3 C-rate 방전에서 각각 30.4℃, 36.2℃, 41.6℃였다. 초기 온도인 2

5℃ 대비 각각 약 5.4℃, 11.2℃, 16.6℃ 증가하였지만, 적정온도인 45℃를 초과하지 

않았다. 또한 질량유량이 증가할수록 모든 C-rate에서 최대온도는 감소하였지만, 질

량유량이 증가할수록 그 감소량은 점차 감소하였다.

Fig. 4.19는 배터리 셀 간 온도차이를 보여준다. 가장 낮은 방전속도인 1 C-rate

의 경우 모두 셀 간 온도차이가 2.5℃ 이하로 유지되었다. 또한, 질량유량에 대한 

셀 간 온도차이의 영향성이 적었다. 이는 1 C-rate의 경우 배터리의 발열이 크지 않

기 때문에 낮은 유량에서도 배터리 발열을 충분히 제어할 수 있기 때문으로 판단

된다. 이와 유사하게 1 C-rate 방전에서의 배터리 최대온도 또한 온도에 대한 영향

성이 적었다. 또한, 2 C-rate와 3 C-rate의 경우 질량유량이 증가함에 따라 셀 간 온

도차이가 감소하는 경향을 보였다. 하지만 0.03 kg/s에서 0.04 kg/s로 증가할 경우 

약간 증가하였다. 2 C-rate의 셀 간 온도차이는 질량유량 0.01~0.04 kg/s에서 각각 

5.3℃, 4.3℃, 3.8℃, 4.0℃였다. 따라서 2 C-rate의 경우 가장 낮은 유량인 0.01 kg/s

를 제외하고 다른 모든 유량에서 적정온도인 범위인 5℃를 초과하지 않았다. 하지

만 3 C-rate의 경우에는 모든 경우에서 5℃를 초과하였으며, 0.01 kg/s에서 9.0℃로 

가장 높았고, 0.03 kg/s에서 가장 낮은 5.9℃의 셀 간 온도차이를 보였다.
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(a) Mass flow rate : 0.01 kg/s

(b) Mass flow rate : 0.02 kg/s
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(c) Mass flow rate : 0.03kg/s

(d) Mass flow rate : 0.04kg/s

Fig. 4.18 Maximum temperature at different C-rates with different mass flow 

rate
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Fig. 4.19 Temperature difference at different C-rates with different mass flow 
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배터리 셀 간 온도차이는 서로 다른 배터리와의 온도차이뿐만 아니라 단일 셀

에서의 온도차이도 중요하다. Fig. 4.20은 2 C-rate, 0.02 kg/s 조건에서 동일한 셀의 

상부, 중부, 하부 지점의 온도를 나타냈다. 표현의 용이함을 위해 Cell Position은 중

앙부분을 기준으로 명칭 하였다. 따라서 셀 위치 2의 배터리 상부, 중부, 하부는 각

각 Fig. 3.6의 열전대 3, 2, 1 이다. 배터리 냉각장치는 하단의 입구에서 작동유체가 

유입된 뒤 상단의 출구로 유체가 흐르는 구조이다. 따라서 모든 위치에서 동일 셀

의 배터리 온도는 하부가 가장 낮았으며, 그다음 중부, 상부 순서였다. 또한 셀 위

치 2의 하부는 입구와 매우 근접해 있기 때문에 가장 낮은 온도를 보였다. 셀 위치

가 출구와 입구와 멀어질수록 점차 동일 셀에서의 온도편차는 감소하였으며, 8번 

위치의 상부는 배터리 셀을 냉각시키고 나가는 작동유체의 출구와 근접해 있기 때

문에 6번 위치의 상부보다 증가하였다. 모든 위치에서 온도 차이는 3℃ 이하였다.

배터리 셀 간 온도차이에 대한 분석을 위해 배터리 셀 위치에 따른 온도를 비

교하였다. Fig. 4.21은 질량유량 0.02 kg/s, 2 C-rate 방전조건에서 셀 위치별 온도 변

화를 보여준다. 2번, 4번은 입구와 가장 근접해 있기 때문에 가장 낮은 온도의 

Novec 649와 열전달을 하게 된다. 따라서 다른 셀들에 비해 온도가 낮았으며, 특히 

2번의 온도가 가장 낮았다. 또한 유속의 영향을 가장 많이 받는 셀이기 때문에 다

른 위치와 다르게 결과에 대한 변동성이 나타났다. 입구에서 들어온 Novec 649는 

출구로 흐르면서 셀에서의 열을 전달받아 출구와 가까워질수록 Novec 649의 온도

가 증가하게 된다. 따라서 셀의 온도도 출구로 향하는 흐름방향으로 높아진다. 배

터리 모듈의 간격은 2 mm이며, 열전대 및 배선들로 인해 유체의 흐름에 대한 저항

을 많이 받게 된다. 따라서 출구와 가장 가까운 14번보다는 출구와 근접하면서 중

앙에 있는 10번의 온도가 가장 높았다.
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Fig. 4.20 Temperature at different point of a cell

Fig. 4.21 Temperature at different cell position with time
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작동유체의 질량유량 변화에 따른 냉각성능의 영향성을 분석하기 위해 2 

C-rate 방전 조건에서 배터리 평균온도를 비교하였으며, 이는 Fig. 4.22에 나타냈다. 

작동유체의 질량유량이 증가함에 따라 배터리 평균온도가 감소하는 것을 확인할 

수 있다. 질량유량이 0.01 kg/s일 때, 배터리 평균온도는 32.8℃였으며, 질량유량이 

0.01 kg/s 증가할 때마다 배터리 평균온도는 6.1%, 11.9%, 15.2% 감소한 30.8℃, 

28.9℃, 27.9℃ 였다.

또한, 식 (3.1)을 이용하여 배터리 냉각용량을 계산하였으며, 작동유체의 질량

유량에 따른 냉각용량을 Fig. 4.23에 나타냈다. 액침냉각의 냉각용량은 작동유체의 

질량유량이 증가할수록 증가하였다. 2 C-rate 방전조건에서 작동유체의 질량유량이  

0.01, 0.02, 0.03, 0.04 kg/s일 때, 냉각용량은 각각 94 W, 120.6 W, 137.2 W, 147.4 

W 였으며, 질량유량 증가로 인해 냉각용량은 최대 56.81% 증가하였다.

따라서 작동유체의 질량유량이 증가할 때 배터리 최대온도 및 평균온도의 감

소 효과를 확인할 수 있었다. 하지만 셀 간 온도차이의 경우 Fig 4.19의 결과와 같

이 질량유량 증가로 인한 감소 경향성은 보이지만 모든 경우에서 감소하지는 않았

다.
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Fig. 4.22 Average temperature according to mass flow rate

Fig. 4.23 Cooling capacity according to mass flow rate
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  제 3 절 해석과 실험 결과에 대한 종합적 고찰

해석을 통하여 배터리 액침냉각 장치의 입∙출구 위치, 작동유체, 셀 간격을 

C-rate, 질량유량에 따른 액침냉각 성능 고찰을 진행하였다. 입∙출구 위치, 작동유

체, 셀 간격의 경우 냉각성능의 최적점을 결정하였으며, 해석결과 Z-type, Novec 

649, 2 mm의 최적의 형상을 선정하였다. 이에 따른 C-rate 및 질량유량 변화에 따

른 해석을 진행하였을 때, 배터리 최대온도 및 온도차이는 C-rate와 비례하였으며, 

질량유량과 반비례하는 결과를 보였다. 이를 기반으로 액침냉각 실험장치를 설계하

여 실험을 진행하였다. 해석결과를 기반으로 실험장치를 제작하였지만, 실제 냉각

장치는 해석모델과 다소 차이점이 있다. 첫 번째, 해석을 위해 실험을 진행했던 배

터리와 배터리 모듈에 적용한 배터리가 약간 다르다. 해석을 위해 참고한 배터리 

단일 셀 실험의 배터리와 모듈에 적용한 배터리 특성의 경우 Table 3.1로 동일하다. 

하지만 제조사마다 셀 제작의 재료나 특성을 파악하기 어려우며, 두 개의 배터리의 

발열특성이 다르다. 배터리 모듈 제작에 사용한 배터리가 해석에 적용한 셀보다 높

은 C-rate의 충�방전이 가능하기 때문에 더 높은 발열이 나타날 것으로 예측하였다. 

두 번째, 액침냉각 장치의 크기가 다르다는 점이다. 해석모델의 경우 단순하게 배

터리가 배열되어 있는 구조로 구성되어 있으며, 배터리 충∙방전을 위한 파워선 및 

배터리홀더, busbar가 생략되어 있는 구조이다. 하지만 실제 배터리 모듈의 경우 배

터리를 고정하기 위한 배터리홀더와 전기적 연결을 위한 busbar가 필수적이며, 배

터리 충∙방전을 위한 파워선, 온도측정을 위한 열전대, 배터리의 안전한 작동을 위

한 BMS 선들이 배터리 냉각장치 안에 같이 들어가게 된다. 따라서 해석 모델보다 

실제 실험장치는 약간 크게 제작되었다. 세 번째, 앞선 부속품들로 인하여 해석을 

통해 예측했던 배터리 흐름에 저항이 발생하여 상당한 차이를 발생시킨다. 따라서 

해석과 실험결과에 대한 정확한 수치를 직접적으로 비교하는 것은 오차가 크게 발

생할 것으로 판단된다. 따라서 해석의 결과를 기반으로 실험 시 변경할 수 없는 요

인(입�출구 위치 Z-type, 작동유체 Novec 649, 셀 간격 2mm)을 결정하여 실험장치를 

설계하고, 질량유량 및 C-rate에 대한 영향성을 분석한 뒤 실험을 진행하였다.

해석과 실험결과 모두 Novec 649의 냉각성능이 우수한 것으로 판단되며 3 

C-rate 방전 조건에서도 배터리 최대온도를 45℃ 이하로 유지하기에 적합한 냉각방

식이다. 하지만 배터리의 방전속도가 증가함에 따라 배터리 모듈 내 셀들의 온도차
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이는 증가하였지만, 이는 액침 냉각장치의 구조 개선을 통해 보완할 수 있다고 판

단된다. 

Fig. 4.24는 2 C-rate 조건에서 배터리 평균온도에 대한 실험과 해석의 결과 비

교를 보여준다. 평균온도의 경우 앞서 예측한 것과 동일하게 실험결과가 더 높은 

평균온도를 보였다. 또한 질량유량이 증가할수록 실험과 해석 값에 대한 차이가 감

소하는 것을 확인할 수 있으며, 이는 실험이 질량유량에 따른 배터리 평균온도의 

영향성이 더 크다는 것을 의미한다. 작동유체의 질량유량 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 kg/s 

일 때, 실험과 해석의 배터리 평균온도의 차는 각각 2.6℃, 2.2℃, 1.2℃, 0.7℃였다. 

또한, 실험과 해석 모두 질량유량이 증가할수록 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 4.25는 2 C-rate 조건에서 배터리 셀 간 온도차이에 대한 실험과 해석의 결

과 비교를 보여준다. 셀 간 온도차이의 경우 평균온도와 유사하게 질량유량이 증가

함에 따라 감소하는 경향을 보였다. 하지만 해석의 경우 질량유량에 따른 셀 간 온

도 감소가 명확하지만, 실험의 경우 유체 흐름에 대한 저항으로 인해 유체가 불균

일하게 흐른다. 그에 따라 질량유량 증가가 항상 배터리 셀 간 온도차이를 감소시

키지 않았다. 낮은 질량유량에서는 배터리 온도 균일도는 실험값이 더 높았으며, 

질량유량이 증가함에 따라 배터리 온도 균일도는 낮아져 해석의 결과가 더 높은 

균일성을 보였다.
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Fig. 4.24 Comparison of experimental and simulation average temperature 

according to different mass flow rate

Fig. 4.25 Comparison of experimental and simulation temperature difference 

according to different mass flow rate
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제 5 장 결론

리튬이온배터리의 성능, 수명, 안전성을 유지하기 위해서는 배터리 열관리가 

필수적이다. 본 연구에서는 리튬이온배터리의 발열을 제어하기 위하여 액침냉각을 

적용하였으며, 액침냉각을 적용한 21700 배터리 모듈의 냉각특성 분석을 위해 해석 

및 실험적 연구를 수행하였다. 우선, 21700 배터리 모듈의 해석적 모델을 개발하였

으며 이를 활용하여 액침냉각 장치의 입�출구 위치, 작동유체, 셀 간격, C-rate, 작동

유체 유량 변화에 따른 냉각성능을 해석을 통하여 고찰하였다. 해석결과를 기반으

로 배터리 최대온도 및 온도차이를 예측할 수 있는 식을 도출하였다. 또한, 실험적

으로 냉각성능을 고찰하기 위하여 Novec 649를 이용한 액침냉각 실험장치를 구축

하였으며 C-rate, 작동유체의 질량유량에 따른 냉각성능을 분석하였다. 본 연구를 

통해 얻은 결론은 다음과 같다.

해석을 통한 입�출구 위치에 따른 냉각성능 분석결과 Z-type 모델이 가장 낮은 

배터리 최대온도를 가졌으며, 작동유체가 배터리 모듈의 하단에서 상단으로 흘러 

비교적 유체의 이동경로가 넓게 형성되어 배터리의 온도 균일성이 우수하였다. 또

한, 작동유체 변화에 따른 냉각성능 분석 결과 Novec 649의 우수한 냉각성능 및 열

물리적 특성으로 인해 가장 적합한 유체로 판단되었으며, Novec 649를 이용한 액침

냉각 시 비냉각조건에 비해 약 30%의 최대온도를 감소시킬 수 있음을 확인하였다. 

Novec 649의 낮은 비열과 점성으로 인하여 높은 열전달 성능을 보였으며, Silicone 

oil과 비교하였을 때 대류열전달계수는 약 2배 컸으며, Prandtl number는 약 16배 작

았다. 또한 Novec 649는 0.6의 매우 낮은 GWP를 가지고 있어 액침냉각의 작동유체

로 매우 적합하였다. 액침냉각의 경우 셀의 간격이 유체의 흐름에 매우 큰 영향을 

주기 때문에 셀 간격에 따른 냉각성능을 해석적으로 분석하였다. 해석결과 셀 간격

이 증가할수록 배터리 평균온도는 감소하였다. 하지만 셀 간격이 넓은 경우 중심부

의 유동 흐름이 빨라져 국부적인 온도감소가 발생하여 측면부 배터리와 온도차이

가 발생하게 되었다. 또한, 셀 간격이 좁을수록 소형화 및 경제성 측면에 유리하기 

때문에 셀 간격 2 mm가 가장 적합한 간격으로 판단되었다. 해석을 통하여 입�출구 

위치 Z-type, 작동유체 Novec 649, 셀 간격 2 mm 조건이 최적의 조건임을 확인하였

고 이를 바탕으로 C-rate, 질량유량 변화에 대한 액침냉각 성능을 해석적 및 실험적
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으로 분석하였다.

해석결과 C-rate가 증가할수록 배터리 최대온도 및 온도차이가 증가하였다. 하

지만 액침냉각 적용 시 배터리 최대온도는 3 C-rate 방전 조건에서도 최대온도 3

6℃로 적정온도 범위를 유지하는 우수한 냉각성능을 보였으며, 이는 비냉각조건에 

비해 약 30.5%의 온도감소율을 나타냈다. 또한 작동유체의 질량유량이 증가할수록 

액침냉각성능이 향상되었다. 냉각수의 질량유량이 0.01 kg/s에서 0.04 kg/s로 증가하

였을 때, 3 C-rate 방전 후 배터리 최대온도는 약 17.6% 감소하였다. 또한 2 C-rate 

방전 후 열전달계수는 질량유량 0.01 kg/s과 0.04 kg/s에서 각각 1564.8 W/m2∙K, 

3636.2 W/m2∙K로 2배 이상 증가하였다. 하지만 질량유량의 증가는 압력강하의 증

가를 초래하여 시스템의 펌핑소비동력을 증가시키게 된다. 따라서 냉각 시 적절한 

유량을 선택하는 것이 매우 중요하다. 또한 해석결과를 기반으로 다중회기분석을 

수행하였으며, 셀 간격, C-rate, 질량유량에 따른 배터리 최대온도 및 온도차이에 대

한 예측식을 도출하였다. 최대온도 및 온도차이 예측식은 각각 상관계수 0.914과 

0.908로 매우 강한 상관관계가 있음을 확인하였다.

액침냉각 실험결과 가장 낮은 질량유량인 0.01 kg/s일 때, 배터리 최대온도는 

1, 2, 3 C-rate 방전에서 각각 30.4℃, 36.2℃, 41.6℃였다. 이는 적정온도인 45℃를 

초과하지 않는 안전한 냉각성능을 가지고 있음을 확인하였다. 셀 간 온도차이의 경

우 1 C-rate에서 2.5℃ 이하로 매우 높은 온도 균일성을 가지고 있었으며, 질량유량

에 대한 셀 간 온도차이의 영향성이 적었다. 이는 1 C-rate의 경우 배터리의 발열이 

크지 않기 때문에 낮은 유량에서도 배터리 발열을 충분히 제어가 가능하기 때문이

다. 3 C-rate의 경우에는 모든 경우에서 5℃를 초과하였으며, 0.01 kg/s에서 9.0℃로 

가장 높았고, 0.03 kg/s에서 가장 낮은 5.9℃의 셀 간 온도차이를 보였다. 이는 냉각

장치 구조의 단순성으로 인한 결과로 판단되며, 액침 냉각장치의 구조 개선을 통해 

보완할 수 있다. 또한, 질량유량 대한 냉각성능을 분석하였으며, 2 C-rate 방전조건

에서 질량유량이 0.01 kg/s일 때, 배터리 평균온도는 32.8℃를 나타냈으며 질량유량

이 0.01 kg/s 증가할 때마다 배터리 평균온도는 6.1%, 11.9%, 15.2% 감소하였다. 그

리고 냉각용량은 각각 94 W, 120.6 W, 137.2 W, 147.4 W였으며, 질량유량 증가로 

인해 최대 56.81% 증가하였다.

본 연구에서는 액침냉각을 적용한 21700 배터리 모듈의 냉각특성을 해석적 및 

실험적으로 분석하였으며, 다양한 변수에 따른 영향성을 고찰하였다. 해석 및 실험

결과 Novec 649를 이용하는 액침냉각은 배터리 최대온도를 45℃ 미만으로 유지하
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는 우수한 냉각성능을 보였다. 또한 셀 간 온도도 비교적 균일하지만 구조적 단순

화로 인해 높은 방전속도에서는 셀 간 온도차이가 크게 발생하였다. 하지만 이는 

냉각장치 형상 개선을 통해 향상될 것으로 판단된다. 따라서 액침냉각은 우수한 냉

각성능을 가지며, 높은 발열을 발생시키는 고용량, 고에너지 밀도 배터리의 안정성

을 확보할 수 있는 우수한 냉각 방식임을 확인하였다. 본 연구 결과를 기반으로 전

기자동차뿐만 아니라 ESS 시스템, 데이터 센터 등 다양한 산업에서 고발열의 배터

리를 냉각시키며, 시스템의 효율을 향상시키는데 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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