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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Coolingsystem ofenginepowerpackisdesignedtoremoveheat
from theengineandvariouspowerpackcomponentsefficientlyand
to offeran optimum operating temperature forthe power pack.
Cooling system is a thermalflow network thatconnects engine,
turbochargerintercooler,radiator,andoilcoolersandthesearelinked
in a serialorparallelcircuits.The coolanttemperature ateach
componentdeviceinthisclosedcircuitcoolingsystem isdetermined
accordingtotheambienttemperatureandengineRPM.Becausethe
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thermalstateofonecomponentprovidestheboundaryconditionof
thenextcomponentinthecircuit,theheatandflow balanceanalysis
ofthecooling circuitisnecessary tooptimizethecooling system
performanceforvariousoperatingconditionsandrunningconditions
ofthevehicle.Inthisstudy,heatandflow balanceanalysisof1500
hp diesel engine cooling system has been conducted utilizing
Flowmaster2code.Thecoolingsystem inthisstudyischaracterized
by twoparallelcircuitsofhigh temperatureand low temperature
coolant.
The major component models such as engine,three-flow-path
radiatorand turbochargerintercooleras wellas thermostatwere
constructed from the basic component models provided by the
Flowmaster2code.Thecompleted cooling system modelwasfirst
tested and adjusted against the design specifications of each
componentofthecoolingsystem untiltheamountsofdeviationsof
thecalculatedflow andheatbalanceliewithintheaccepteddesign
marginsofthepowerpackcomponents.Thenthemodelwasusedto
simulate thermalbehavior of the cooling system under various
ambienttemperaturesintherangeof44oC to-32oC,whicharethe
upperandthelowerdesigntemperaturesofthepowerpack.Incool
ambienttemperatureconditioninwhichthethermostatislikelyto
operate,aconvergedsteady-statesolutionwassuccessfullyobtained
by a transientcalculation ofsuch multi-component,multi-circuit
coolingsystem.Thecalculatedcoolantpumpsuctionpressureineach
casewasexaminedtodiscusstheoccurrenceofcavitation in the
pump.
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사사사 용용용 기기기 호호호

A Cross-sectionalarea,m2

a Pressurewavevelocity m/s

b Widthorbreadth m

C Correctionfactor

Cp Pressurerecoverycoefficient

D Diameter,m

Dh Hydraulicdiameter,m

d Pipediameter

f Frictioncoefficient

g Gravitationalacceleration,m/s2

H Totalhead,m

△H Totalheadloss,m

h Head,m

K Losscoefficient

k Roughnesscoefficient

L Length,m

N Diffuserlength,m
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P Totalpressure,N/m2

△P TotalpressureDrop,N/m2

Pr Perimeter(wettedperimeter),m

p Staticpressure,N/m2

Q Flow rate,m3/s

R Radius,m

Re Reynoldsnumber, ρuDh/μ

r Radius,m

t Time,s

U Meanvelocity,m/s

W Width,m



-vii-

하하하첨첨첨자자자
1 Nodenumber1

2 Nodenumber2

3 Nodenumber3

p1 Portnumber1

p2 Portnumber2

p3 Portnumber3

그그그리리리스스스문문문자자자
γ Specificweight,N/m3

θ Angle,degrees

μ Absoluteviscosity,Ns/m2

ν Kinematicviscosity,m2/s

ρ Density,kg/m3

σ Cavitationparameter
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구 배배배경경경

가까운 미래에 트럭이나 전투차량은 고출력과 효율이 높은 디젤 기관
을 주 동력원으로 사용하고 있다.환경보호와 에너지 절약에 대한 사회
적 요구에 의하여 고효율,저배기를 위한 연구 개발이 진행되고 있지만
경제적 기술적 문제가 있다.최근에 출시되는 자동차 모델들은 차체의
경량화와 슬림한 디자인의 도입에 따라 차량 전면의 면적은 축소되는
반면 고출력의 엔진이 장착되어 고속,과부하로 주행함에 따라 발열량이
증가되고 있다(Nakajima,1991).엔진이 소형 고출력화되면 엔진 블록
및 헤드의 열적 부하가 증가하기 때문에 냉각성능의 향상을 요구하고
있다.엔진의 출력을 높이는 하나의 방안으로 고온의 연소공기를 냉각시
켜주는 과급기 냉각방식이 채택되고 있다.과급기 냉각방식은 연료 소비
율을 향상시키고 유해 배기가스를 감소시키는 장점이 있다.
또한 고출력 엔진의 최적 냉각을 위해 다양한 엔진 냉각회로의 구성이
검토되고 있으며 운전 모드별 특성 조건에서의 열평형을 고려한 최적의
냉각회로의 개발이 요구되고 있다.이러한 파워팩 냉각회로의 최적화를
위해 방열기,과급냉각기 및 냉각회로의 동적 열평형 거동을 해석할 수
있는 열평형시스템 모델을 이용한 다양한 운전 조건에서의 열평형 사이
클 해석 능력이 필요하며,최적화에 필요한 주요 설계인자의 규명 및 최
적 값 선정이 필요하다.
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111...222 연연연 구구구 목목목 적적적

냉각시스템은 엔진을 보호하며 냉각수 온도를 효과적으로 조절하고
윤활유 보호 등의 기능을 수행한다.주행 시 연소실 내 화염 온도는 최
고 2000℃ 이상 올라가며 엔진의 열효율이 약 30% 일 때 70%의 열은
동력의 생성과 관계없이 방출되거나 엔진을 과열시키게 된다.따라서 엔
진 냉각시스템은 엔진의 성능과 밀접한 관계가 있으며 연료 소비율이나
엔진의 수명에도 영향을 끼친다.현재 엔진의 출력을 높이는 방안으로
고온의 연소공기를 냉각시켜주는 과급기 냉각방식의 연구가 이루어지고
있다.파워팩의 인터쿨러는 고온 회로부와 저온 회로부 일체형으로 구성
되며,따라서 고온회로 냉각수,저온회로 냉각수,그리고 과급기의 세 개
의 유체 회로가 관련되는 복잡한 유로가 형성된다.과급기는 고온 회로
를 통과한 후 저온 회로에서 추가로 냉각된다(김문헌,1994).
본 연구에서는 파워팩의 열평형 최적 설계를 위해 방열기,과급냉각기
및 냉각회로의 동적 열평형 거동을 해석할 수 있는 열평형 시스템 모델
을 개발하고 이를 이용하여 다양한 운전 조건에서의 열평형 사이클을
해석하고 이를 바탕으로 주요 설계인자의 최적화를 수행하고자한다.
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제제제 222장장장 선선선행행행연연연구구구 고고고찰찰찰

222...111냉냉냉각각각시시시스스스템템템

이론적으로 냉각 장치가 없다면 엔진의 열효율은 향상될 것이다.그러
나 이론과는 달리 실제 엔진의 작동은 종료되게 된다(가네산,1995).금
속은 높은 온도에서 그 특성을 잃게 되고 피스톤의 경우 금속이 팽창하
게 되며 피스톤의 운동을 멈춘다.이러한 현상을 방지하기 위해 엔진의
냉각시스템이 필요하다.열에너지를 기계적 에너지로 변화시키는 과정으
로 냉각시스템의 필요성을 설명할 수 있다.내연기관은 최상의 상태에서
연료 중의 약 25-35%가 화학적 에너지에서 기계적 에너지로 변하게 된
다.발생된 열의 약 35%가 연소 공간 주위에서 손실되고 나머지는 엔진
에서 소모되거나 발산하게 된다.연소 과정에서 실린더 내의 가스 온도
는 매우 높은 값을 가지며,상당량의 열이 연소실의 벽면으로 이동한다.
또한 높은 온도는 윤활유의 화학적․물리적 변화를 일으켜 실린더 표
면에 상처를 내며 피스톤의 작동을 멈추게 만들며 또는 피스톤 링이 마
모되는 결과를 초래하게 된다.과열된 실린더 헤드는 스파크 플러그 전
극의 과열을 가져오고 조기 점화의 원인이 된다.이를 과조착화라 하는
데,실린더 헤드의 온도 상승을 가져오며 심하면 엔진 헤드의 변형이나
피스톤의 파손을 초래하게 된다.엔진의 고효율을 위해서는 연소실 벽면
으로부터 전달된 열을 냉각 시스템을 이용하여 제거해 줄 필요성이 있
다.연료에 의해 공급되는 전체 열의 약 30-35%가 냉각 물질에 의해 제
거된다.열은 윤활유에 의해 이동되고 발산에 의해 전체 열의 약 5%가
손실된다(이성렬,2000).지나친 열이 없다면 냉각 부분이 필요 없으며,
엔진의 손상도 없을 것이다.그러나 이러한 요소는 엔진의 고출력을 위
해 제한이 있다(Lu,2004).적합한 냉각은 엔진 내부의 연소에 대응하는
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기본 요구 조건을 갖는다(Johnson,2002).냉각시스템은 엔진 유지를 위
해 필요하며 고온의 한계를 방지하여 최대 효율의 작동을 하도록 한다.
냉각시스템의 필요성은 다른 표현으로 고온으로부터 엔진을 보호하기
위해 필요하며 저온으로부터 발생되는 문제점 방지를 위해 필요하다(오
창석,2002).

222...111...111 디디디젤젤젤엔엔엔진진진 냉냉냉각각각시시시스스스템템템

가까운 미래에 트럭이나 전투차량의 주 동력원으로 고효율 디젤엔진
의 개발이 이루어질 것이다.디젤엔진은 공기만을 흡입하고,고압축비
(16~23:1)로 압축하여 흡입 공기의 저항이 없으므로 연비가 우수하다.
높은 압축비와 폭발 압력으로 높은 토크를 얻을 수 있으며 온도가 50
0℃이상으로 고온이다(김재휘,1995).열은 동력을 생성하지만,엔진을
과열시키게 된다.엔진 냉각 시스템은 엔진의 과열을 방지하고 적정 온
도를 유지시킨다.따라서 엔진이 고온 및 저온 상태에서 발생 가능한 문
제점을 방지하며,관련 부품의 수명을 보장한다(Kern,1997).고효율 디
젤엔진의 개발을 실행하는 방법으로 과급냉각방식(Chargeaircooler)을
이용한다.과급기 냉각방식은 과급기를 이용하여 급기 밀도를 대기압 이
상으로 높여 공급하는 방식이다.과급기를 이용하면 고온 고압의 공기는
자연 흡입 기관에 비하여 발생열량이 증대되므로 출력이 증가된다.따라
서 실린더에 흡입되는 공기 질량이 증가하고,공기 질량의 증가에 상응
하는 만큼 연료를 더 연소시킬 수 있으므로 방열량도 자연 흡입 기관에
비하여 증가하게 된다(Aoyagi,1988).방열량이 증가하는 것은 냉각수와
공기의 온도차를 크게 하므로 전달되는 열량이 증가하여 냉각 손실이
증가되고 기관 방열기의 열부하가 증대된다(방청세,1997).고효율 디젤
엔진을 개발하기 위해서는 최적의 연소 조건이 제공 될 필요가 있으며,
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냉각시스템의 개선이 필요하다(백경욱,1999).대형 디젤 기관에서는 평
균 유효 압력을 추가적으로 상승시키기 위해 과급을 많이 하고 압축비
를 낮추는 방법을 사용하기도 한다.그러나 압축비는 저온 시동능력을
고려해야 하므로 제한이 있다(Heywood,2001).

222...111...222 냉냉냉각각각시시시스스스템템템의의의 최최최적적적화화화 방방방안안안

고효율 엔진의 개발을 위해 열적부하에 따른 냉각 성능의 극대화가
요구된다.엔진 냉각시스템은 고출력 엔진에 대한 최적의 냉각 효과를
요구하며 이는 연비 향상 및 엔진 출력을 향상 시킬 수 있다.따라서 엔
진의 최적 냉각이 차량 개발 단계에서 중요한 부분으로 자리 잡고 있다
(신창훈,2006).엔진 설계 시 냉각시스템의 최적화를 위해서 많은 변수
들에 대한 분석 및 검토가 필요하며 방열기의 열부하인 냉각 손실의 특
성을 파악해야 한다.엔진의 효율적인 냉각시스템을 설정하기 위하여 냉
각시스템의 구성 요소인 펌프,엔진,과급기,변속기 오일,써모스탯 등
을 모델링하여 운전조건에 따른 냉각 시스템의 방열 특성에 대하여 분
석 검토하여 최적화를 수행하고자 한다.

222...222FFFlllooowwwmmmaaasssttteeerrr222연연연구구구 사사사례례례

Flowmaster2코드는 상용화된 전산프로그램으로 복잡한 배관 계통의
열유동 해석에 이용하는 프로그램이다.Flowmaster2코드를 이용 해석
은 해석 대상의 특성상 비압축성 단상유동,압축성 단상유동,유압계통
으로 나누어 해석을 수행할 수 있다.비압축성 단상유동은 액체와 저속
의 기체 유동의 경우로 배관계통,서징 및 자동차 냉각계 및 윤활계 등
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의 해석이 해당되며,압축성 단상유동은 압축가스 생산 및 수송과 관련
된 배관계의 해석,그리고 유압계통은 엔진 연료 분사계,유압장치 및
윤활등과 같은 문제 해석에 용이하다.다음은 Flowmaster2코드를 이용
하여 비압축성 단상유동,압축성 단상유동,유압시스템을 해석한 사례이
다.각 사례에 대한 세부사항은 포함하지 않았다.

222...222...111비비비압압압축축축성성성 단단단상상상 유유유동동동

비압축성 단상유동은 파워팩 냉각계 시스템을 해석하기 위한 방법이
다.Fig2.2와 Fig2.3은 비압축성 단상유동을 이용하여 해석한 사례로
현대 자동차 가솔린 엔진 시험팀에서 전산 해석 한 전자제어 써모스탯
적용 차량의 냉각계 해석과 STX엔진 기술 연구소의 대형 4행정 디젤
엔진 냉각수 시스템 해석이 있다.Fig2.2는 현대 자동차 가솔린 엔진
시험팀의 엔진 냉각시스템은 각 구성 기기에 따라 정상상태,천이 상태
로 나누어 해석을 수행한 자료이다.엔진의 특성을 입력과 출력이 1대1
대응일 경우와 입력 하나에 출력 2개인 경우로 나누어 해석하였다.방열
기는 유량에 대한 유용도(effectiveness)를 계산하여 함수로 주어지며 엔
진,자동차 히터,펌프는 자동차 회사에서 설계사양으로 제공된 자료를
활용한 것이다.전자제어 써모스탯을(electroncontrolthermostat)작동
시켜 냉각시스템을 제어하는 형태이다(채동석,2006). Fig2.3은 STX
엔진의 냉각시스템으로 STX-MBD 5L16/24MarineGenSet를 해석한
것으로 모듈화를 통하여 배관을 frontend box 내부에 구현하였다.
Twocircuit구조를 가지며 저온측은 과급 공기와 윤활 오일 쿨러를 냉
각시키며 고온측은 실린더 라이너와 헤드를 냉각시킨다.냉각수의 공급
온도는 10～40℃이다100% 엔진 부하를 기준으로 고온 회로와 저온 회
로의 냉각수량은 각 각 27m3/h이다.냉각시스템에 써모스탯을 작동시
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켜 온도에 따라 유로를 선택적으로 개폐시킨다.엔진의 냉각 자켓과 실
린더 헤드는 고온 영역에 냉각수 순환을 통해 이루어지며 Heater-Cooler
를 이용하여 엔진을 모델링하였다.이 경우 열교환기의 용량은 냉각 자
켓과 엔진 방열량의 합을 Heater-Cooler이용 개수로 나누어 분담하도록
설정되었다(김병휘,2006)

222...222...222압압압축축축성성성 단단단상상상 유유유동동동

압축성 단상유동은 압축가스 생산 및 수송과 관련된 배관계의 해석에
이용된다.Flowmaster2코드를 이용한 압축성 단상유동의 연구로 강원
대학교에서 수행한 LPG가스 분사 방식 연료 공급 시스템의 관로 유동
해석에 관한 연구가 있다.기체 분사 방식의 연료 공급 시스템 채택에
따른 관로 내 압축성 유동 특성에 의한 유량 변동을 해석하여 유량 변
동의 최소화 방안을 제시하였다.Fig2.4에서는 LPG가스 분사 방식 연
료 공급 시스템의 관로 유동 해석 모델을 간략화하여 모델링한 자료이
다(Flowmaster KoreaUserConference2006).

222...222...333유유유압압압 시시시스스스템템템

유압계통은 엔진 연료 분사계,유압장치 및 윤활등과 같은 문제 해석
에 용이하다.Fig2.5는 Flowmaster2코드를 이용하여 현대자동차의 엔
진 연비 향상을 위한 오일펌프 사이즈/형상 최적화 연구 자료이다.엔진
의 윤활시스템은 오일펌프를 공급원으로 하여 필요한 요소에 오일을 공
급하는 시스템이다.마찰이 발생하는 곳에 오일을 공급하여 윤활 시키므
로 엔진의 마찰은 줄이고 내구성과 신뢰성을 증가시킨다.Fig2.5는 엔
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진 오일 시스템 모델을 모사한 것이다.시스템의 구성은 펌프 모델과 메
인,콘로드,캠샤프트 베어링 모델,HLA로 이루어지며 흡배기 밸브 열
림각을 조절하는 CVVT 기구가 베어링으로 모델링 되었으며 입력 자료
는 실험 결과를 이용하였다(FlowmasterKoreaUserConference2005).

222...333열열열교교교환환환기기기의의의 설설설계계계

고마력 디젤 엔진 등에 사용되는 대용량 방열기는 일반적으로 고밀도
열교환기로서 설계되는 것이 특징이며,방열량을 최대화하기 위하여,루
버 또는 옵셋 휜 등에 의한 확장 표면의 이용과 기본적인 유동 배열을
응용한 복잡한 유로로 설계된다.유입되는 냉각 공기는 저온 방열기와
고온 방열기를 차례로 통과하는 하나의 일체형 방열기의 형태를 가지고
있으며,유로가 서로 다른 2-pass직교류 형태의 열교환기이다.열교환
기의 열전달을 위한 총 열전달 면적의 양과 관련시키는 것이 필수적이
며,총 에너지 평형을 고온 유체와 저온 유체에 적용시킴으로서 다음과
같은 관계식을 얻을 수 있다.

q= mḣcp,h(Th,in-Th,out) (2.1)

q= mċcp,c(Tc,out-Tc,in) (2.2)

열교환기의 해석에 있어,입구 온도에 대한 정보만 있을 경우 유용도
-NTU 방법(Effectiveness-NTU)을 이용하여 평균 온도를 결정하고 최
대 가능 열전달률 qmax를 결정한다.최대 가능 열전달률 qmax를 결정되면
두 유체 중 Cmin 구한다.열교환기의 유용도(Effectiveness)ε 은 실제 열
전달률의 최대 가능한 열전달률에 대한 비로 식 2.3으로 나타낼 수 있다.
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q= εCmin(Th,i-Tc,i) (2.3)

열교환기의 압력 손실은 작동 유체를 구동시키기 위한 펌프 용량 및
팬 구동 능력 산정에 필수적인 설계 요소다.일반적으로,열교환기에서
의 압력 강하를 발생시키는 요인은 가속에 의한 손실(Acceleration
Loss),위치에 따른 손실(GravitationalLoss),표면 마찰에 의한 손실
(SkinFrictionalLoss)로 나누어진다.파워팩 해석 시 압력 손실은 표면
마찰에 의한 손실만을 고려한다(안종욱,2005).

222...444선선선행행행 연연연구구구 고고고찰찰찰 요요요약약약

최근의 자동차용 기관은 고성능,고출력 및 소형 경량화가 요구되고
있다.엔진의 소형 고출력화는 열적 부하의 증가에 따른 냉각 성능의 극
대화를 요구하고 있으며 이러한 변화에 맞추어 엔진의 최적 냉각이 차
량 개발 단계에서 매우 중요한 부분을 차지하고 있다.엔진 냉각은 엔진
성능 및 내구성 등에 미치는 중요성과 함께 오래전부터 많은 연구와 개
발이 진행되어 오고 있으며 자동차용 기관의 소형 경량화를 위해서는
엔진의 냉각 시스템의 최적화가 필요하다(Mohan,1997).엔진 설계 시
냉각 특성에 직․간접적으로 영향을 미치는 변수들에 대한 분석과 검토
가 필요하다.방열기,인터쿨러,엔진오일,변속기 오일 등의 사양을 결
정하고 냉각시스템 특성을 예측함으로써 최적의 엔진 냉각 시스템 개발
을 달성할 수 있도록 각 부품의 해석 방안과 전체 냉각시스템의 해석
방안에 대한 연구가 수행되어야 한다.이론적인 모델링과 시뮬레이션을
통하여 엔진을 해석한 결과는 실험데이터와의 차이가 있다.엔진 냉각시
스템의 정확한 자료를 얻기 위해서는 실험에 의한 결과 값을 도출하는
것이 유용하지만,시간적인 부분과 경제적인 부분에서 실험은 많은 제한
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을 받게 된다.반면 시뮬레이션을 통한 결과는 오차는 발생하나,제한
조건이 실험에 의한 방법 보다는 감소된다.전산해석을 통한 방법이 실
험을 통하여 얻어진 결과와 비교하여 오차를 발생시킬 수 있지만 프로
그램의 입력 자료를 수정 보완한다면 실제 상황과의 오차를 감소시킬
수 있을 것이다(Charnay,2001).
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Fig. 2.1 Flow diagram ofpowerpackcoolingcircuit  
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Fig.2.2FlowmasterapplicationexampleI:passengercarcooling
system withelectronically-controlledthermostat
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Fig.2.3FlowmasterapplicationexampleII:dieselenginecooling
system
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Fig.2.4FlowmasterapplicationexampleIII:LPGgasinjectionfuel
system
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Fig.2.5FlowmasterapplicationexampleIV:engineoilcirculation
system
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제제제 333장장장 파파파워워워팩팩팩 냉냉냉각각각계계계 열열열평평평형형형 해해해석석석

333...111FFFlllooowwwmmmaaasssttteeerrr222개개개요요요

Flowmaster2코드는 1987년에 상용화된 전산프로그램으로 복잡한 배
관계통의 열유동 해석용이다.해석 대상의 특성상 3가지의 문제 유형으
로 구분되어 있는데 비압축성 단상유동,압축성 단상유동,유압계통이다.
이 모두 정상상태 (steadystate)와 천이상태 (transient)해석이 가능하
며,비압축성 단상유동과 유압계통의 경우에 열전달 해석이 가능하다.
비압축성 단상유동은 액체와 저속의 기체 유동의 경우로 배관계통,서
징 및 자동차 냉각계 및 윤활계 등의 해석이 해당되며,압축성 단상유동
은 압축가스 생산 및 수송과 관련된 배관계의 해석,그리고 유압계통은
엔진 연료분사계,유압장치 및 윤활등과 같은 문제 해석에 용이하다.
Flowmaster프로그램은 소위 제로(0)차원 제어 체적(controlvolume)
방식에 의한 1차원 배관 연결의 형태로 회로를 구성하므로 엔진 블록,열
교환기와 같은 복잡한 유로의 기기에 대해서는 3차원 CFD 코드와 병행
하여 사용하면 복잡한 구조물을 포함하는 다양한 배관계도 해석이 가능
하다.본 연구에서는 Flowmaster2v7을 사용하였다(Flowmaster2,2003).

3.2 3.2 3.2 3.2 FFFlllooowwwmmmaaasssttteeerrr222 기기기본본본 모모모델델델

Flowmaster2프로그램은 여러 종류의 기기를 모델링 할 수 있도록
세분화 되어있다.각 기기들은 해석 방법에 따라 요구하는 입력 자료가
다르며,해석 시스템에 따라 모델링에 이용되는 부품이 다르므로 사용자
는 해석 시스템에 적절한 기기를 선택해야한다.
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Flowmaster2코드에 제공되는 기기 중에서 파워팩 냉각계 해석 시 사
용되는 각 각의 아이콘에 대한 설명은 부록에 있음.

l Constantflow source
l Pressuresource
l Pump
l Heatexchanger:Thermal
l Heatexchanger:Heater-cooler
l Ballvalve
l Pipe
l Elbow
l T-junction
l Y-junction
l General:Tabular

l Gauge:Temperature

l Controller:Temperature
l Operationalvariable
l Thermalbridge
l Heatflow source
l Solidbar
l Pointmass
l Radiationsolid
l Expansiontank
l Diffuser
l Orifice
l Swingcheckvalve
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333...333주주주요요요 구구구성성성기기기기기기 모모모델델델링링링

파워팩의 냉각계는 고온 회로(HT)와 저온 회로(LT)로 구성되며 방열
기 및 인터쿨러는 이러한 고온 회로 및 저온 회로의 각 부분이 합해진
하나의 열교환기로 구성되어 있는 일체형이다.이러한 방열기 및 써모스
탯,엔진 등의 주요 구성기기에 대한 모델을 Flowmaster2코드에서 제
공하는 기본 모델을 사용하여 구성한다.

333...333...111열열열교교교환환환기기기 모모모델델델 (((HHHeeeaaatttEEExxxccchhhaaannngggeeerrrMMMooodddeeelll)))

Fig.3.1Three-fluidheatexchangermodeling

파워팩 냉각계 회로는 열교환기로 이루어져 있는 시스템이라고 할 수
있다.파워팩의 열교환기는 고온 열교환기와 저온 열교환기가 일체형 구
조로 이루어지며 두 종류의 유체가 통과하게 된다.냉각수의 경우 열교
환기를 통과한 후 전체 시스템으로 냉각수가 흐르는 구조를 가지며 공
기 측은 1차 열교환기를 통과한 후 2차 열교환기로 들어가는 구조를 가
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지고 있다.현재 열교환기의 기본 형태를 간략화 한 것이다.두 개의 개
별 냉각수가 지나가며 공기의 경우는 1차 열교환기를 통과 한 공기가 2
차 열교환기를 통과하는 구조이다.냉각수와 공기 측 모두 Tabular를
모델링하여 시간 변화에 따라 일정 유량이 공급되도록 한다.실제 파워
팩 냉각 회로에서는 냉각수 방향은 전체 시스템에 영향을 받으므로
Tabular와 정유량 소스 및 압력 소스를 이용하지 않고 시스템의 메인
펌프로부터 유체를 공급 받는다.하지만 공기 측의 경우는 별도의 정유
량 소스를 모델링하여 유체를 결정해주고 일정 유량이 공급 될 수 있도
록 Tabular모델링 한다.

333...333...222써써써모모모스스스탯탯탯 모모모델델델 (((TTThhheeerrrmmmooossstttaaatttMMMooodddeeelll)))

정상상태 해석 단계에서는 냉각수가 열교환기가 있는 방향으로 흐르도
록 이루어져야 하므로 써모스탯의 기능은 필요하지 않다.하지만 실제로
냉각 시스템은 정상상태의 경우보다 운전 조건에 따라 변하게 된다.정
상상태 해석에서는 바이패스(Bypass)없이 냉각수가 열교환기로 흐르지
만,운전조건이 변하는 경우는 바이패스(Bypass)기능을 고려하여 계산
을 수행해야한다.써모스탯은 온도에 따라 유로를 결정하게 되지만 일정
온도에서 유량이 급변하는 구조는 아니다.온도에 따라 유동 변화가 서
서히 일어나도록 Flowmaster2코드와 호환이 되는 VisualBasic프로그
램으로 밸브를 제어하는 프로그램을 구성하였다.
최저 온도와 최고 온도를 설정하여 완전히 닫히거나 열리도록 하였으
며 최고 온도와 최저 온도 차를 등분하여 밸브가 온도에 비례하여 열리
도록 설정한다.써모스탯 작동 온도는 고온 방열기가 79~94℃이며,저
온 방열기가 55~70℃에서 이루어진다.Fig3.3은 고온 측 써모스탯의
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작동에 따른 냉각수 유량 변화를 나타낸 것이고 Fig3.4는 저온 측 써

Fig.3.2Thermostatmodeling

모스탯의 작동에 따른 냉각수 유량 변화를 나타낸 것이다.냉각수의 온
도에 따라 밸브의 개폐가 이루어진다.온도에 따른 냉각수 유량은 써모
스탯 작동 온도를 등분한 뒤 비례적으로 공급되도록 작성하였다.Table
3.1은 고온 측 써모스탯에 대한 냉각수의 온도 변화에 따른 유량 변화와
밸브 개폐 프로그램이며 Table3.2는 저온 측 써모스탯 대한 냉각수의
온도 변화에 따른 유량 변화와 밸브 개폐 프로그램이다.써모스탯의 작
동 결과를 확인하면 온도에 따라 선형적으로 변하고 있음을 확인 할 수
있다.실제 써모스탯이 온도 변화에 따라 다음과 동일하게 작동되지 않
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을 수 있지만,파워팩 해석에서는 선형적인 변화를 가진다고 가정하고
해석을 수행한다.Fig3.5는 써모스탯의 내부 모형을 나타내고 있으며
Fig3.6은 써모스탯의 작동 원리를 도식화한 그림이다.

333...333...333엔엔엔진진진 모모모델델델 (((EEEnnngggiiinnneeeMMMooodddeeelll)))

Fig.3.7Enginemodeling

파워팩 냉각계 회로의 엔진 모델링이다.엔진 모델은 정상상태 해석
보다는 회전 속도가 변하는 경우에 이용된다.정상상태 해석에서는 엔진
을 하나의 블록으로 가정하여 하나의 열교환기로 단순화하여 모델링 할
수 있다.그러나 천이상태 해석이나 열전달이 있는 경우는 엔진을 하나
의 블록으로 가정하여 계산 하는 것이 아니라 엔진에 대한 구체적 모델
링이 필요하다.엔진의 작동에 따라 운전 상태가 변하게 되고 운전 상태
가 변하게 되면 펌프에서 공급되는 냉각수의 상태도 변하게 된다.엔진
의 상태를 펌프의 입력 값으로 이용하여 전체 시스템에 공급 되는 유량
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을 조절 한다.엔진의 내부 구조에 관한 자료가 확보된다면 더 엔진 해
석을 수행 할 수 있을 것이다(Flowmaster2,2002).

333...444파파파워워워팩팩팩 디디디젤젤젤엔엔엔진진진 냉냉냉각각각계계계 모모모델델델

파워팩 냉각계는 효율적 냉각을 위해 고온 회로(HT)와 저온 회로(LT)
로 분리하여 구성되며,냉각수 펌프,엔진,과급공기 냉각기,방열기,오일
냉각기 등을 포함한다.방열기와 과급공기 냉각기는 고온부와 저온부 일
체형으로 구성되며 각각 동일한 규격으로 2개씩 병렬로 연결된다.고온
회로에서는 고온의 과급 공기 냉각과 엔진 냉각을 병열로 거쳐 방열기에
서 취득열을 배출하며 저온회로에서는 방열기에서 먼저 냉각되어 연료 냉
각기,엔진오일 냉각기,변속기 오일 냉각기,그리고 저온의 과급공기 냉
각 순으로 가열된다.고온 회로와 저온 회로는 펌프 전단에서 합하여진다.
본 논문에서는 정상상태 해석을 목적으로 한 바,엔진 블락의 냉각수 챈
널이나 각종 열교환기 내부의 유로 구조는 복잡하나 각각 단순 구조의 유
동 저항체로 가정하여 모델링 하였다.엔진과 연료냉각기는 열부하와 유
동저항만을 고려하는 열교환기(heat-coolertype)로 모델링 하였으며,그
외 방열기,과급공기 냉각기 등의 열교환 장치는 유용도(effectiveness)와
입구 온도차로 열교환량을 계산하는 열교환기(thermal-type)로 모델링 하
였다.한편,각 기기를 연결하는 배관은 실제로는 다양한 모양의 단면적을
갖게 될 수도 있으나,본 해석에서는 모든 파이프를 원형 관으로 가정한
다.이러한 각 종 기기의 모델을 바탕으로 정상상태 해석용 파워팩 냉각계
를 Flowmaster2에 구성한 회로도를 구성하였다.Fig3.8은 파워팩 냉각계
모델을 나타내고 있다.
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333...555파파파워워워팩팩팩 냉냉냉각각각계계계 입입입력력력 자자자료료료

고출력 파워팩의 효율적 냉각을 위해 고온 회로와 저온 회로로 분리
하여 구성된다.Fig3.8은 파워팩 냉각계 모델이다.냉각수는 펌프 출구
에서 고온 회로와 저온 회로로 분리되어 고온 회로에서는 고온의 과급
공기 냉각과 엔진 냉각을 병열로 거쳐 방열기에서 취득열을 배출하고,
저온 회로에서는 방열기에서 먼저 냉각되어 연료 냉각기,엔진오일 냉각
기,변속기 오일 냉각기,그리고 저온의 과급공기 냉각 순으로 가열되어
펌프 입구에서 고온 회로와 다시 연결된다.인터쿨러와 방열기는 동일
규격의 2개로 각각 구성된다.각각의 인터쿨러와 방열기는 고온 회로 부
분과 저온 회로 부분이 합해지는 일체형 구조로 구성 되어 있다.인터쿨
러의 고온 과급기는 먼저 고온 회로를 거쳐 저온 회로로 통과하며,방열
기는 상온의 공기가 먼저 저온 회로를 통과하여 고온 회로로 공급되는
특징을 갖는다.기준 총 냉각수량 70.2m3/h에 대한 각 구성 기기에 적
용되는 압력강하 및 열전달량은 식 3.1,3.2,3.3에 의해 계산된다.

ΔP=K ρU2
2 (3.1)

우선 원형 직관에서의 압력강하는 Moodydiagram을 공식화한 마찰인
자를 사용하여 계산한다.밸브,엘보우 등의 배관 피팅 종류와 같은 일
반적인 부분에서의 압력강하는 손실계수(losscoefficient)K를 설정하여
계산하며 손실계수는 코드의 자체 내장된 데이터베이스에 의해 주어진
다.열전달 계산에서 연결 배관에서의 열손실은 없는 것으로 가정하였으
며(단열 조건),엔진 및 연료냉각기는 정격 열량을 입력하면 식 3.2에 의
하여 출구온도가 계산된다.

Q= mċp(Tout-T in) (3.2)

방열기,과급공기 냉각기 및 오일 냉각기와 같은 열교환기에서의 열교



-24-

환량은 ε-NTU모델에 의해 다음과 같이 계산된다.

         (3.3)

외기온도 변화에 따른 해석에서는 써모스탯이 작동하여 방열기로의 냉
각수량의 변화가 있으므로 방열기에 대한 유용도는 실험데이터를 기초
로 냉각수량과 공기유량의 함수로 제공한다.

    (3.4)

정상 상태의 경우는 써모스탯이 작동하지 않지만,운전 조건이 변할 경
우 각 기기에 공급되는 냉각수 유량과 냉각수의 입구 온도가 변하게 되
므로 써모스탯의 기능이 필요하다.
설계 조건인 외기 공기는 1기압 44℃,과급공기 입구온도는 230℃ 일
경우 유량을 70.2m3/h으로 설정하여 계산한다.본 논문은 정상상태 해
석을 목적으로 한 바 엔진 블락의 냉각수 챈널이나 각종 열교환기 내부
의 유로 구조는 복잡하지만 각각 단순 구조의 유동 저항체로 가정하여
모델링 한다(DoosanInfracore,2006).

333...555...111펌펌펌프프프 성성성능능능 곡곡곡선선선

파워팩 냉각계는 효율적 냉각을 위해 고온 회로와 저온 회로로 분리
하여 구성된다.냉각수는 펌프 출구에서 고온 회로와 저온 회로로 분리
되어 고온 회로에서는 고온의 과급공기 냉각과 엔진 냉각을 병열로 거
쳐 방열기에서 취득열을 배출하고,저온 회로에서는 방열기에서 먼저 냉
각되어 연료 냉각기,엔진오일 냉각기,변속기 오일 냉각기,그리고 저온
의 과급공기 냉각 순으로 가열되어 펌프 입구에서 고온 회로와 다시 연
결된다.운전 조건이 변하게 되면 냉각수의 유량이 변하게 되고 각 부품
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에서의 압력 손실이 변하게 된다.펌프에서 토출된 냉각수는 모든 기기
를 순환하며 열교환이 이루어진 뒤 다시 펌프 흡입부로 돌아오게 된다.
펌프는 운전 조건이 변하여도 냉각수가 전체 시스템을 순환 할 정도의
토출 압력을 가져야한다.설계 조건에서 파워팩 냉각계의 기준 총 냉각
수량 70.2m3/h이며 고온 회로의 설계 냉각수량은 55.2m3/h이며 저온
회로는 15.0m3/h이다.외기 온도가 변하면 냉각수 유량이 변하게 되고
식 3.37에 의해 압력 손실도 변하게 된다.

   



(3.5)

333...555...222열열열교교교환환환기기기의의의 유유유용용용도도도

파워팩 냉각시스템은 인터쿨러와 방열기가 동일 규격으로 병렬 구조
형태이다.각각의 인터쿨러와 방열기는 고온 회로 부분과 저온 회로 부
분이 합하여져 일체형으로 구성되어 있으며 두 개의 개별 냉각수 회로
를 가진다.기체 측의 경우 인터쿨러는 먼저 고온 회로를 통과한 후 저
온 회로로 통과하며,방열기는 상온의 공기가 먼저 저온 회로를 통과한
뒤 고온 회로로 공급되는 특징을 갖는다.인터쿨러와 방열기의 유용도는
상수 또는 유량에 대한 함수 map으로 설정 할 수 있다.운전 조건의 변
화에 따라 인터쿨러와 방열기에 공급되는 냉각수 유량과 공기의 풍량은
변하게 된다.운전 조건 변화에 따른 해석을 수행하기 위해서는 유용도
 를 유량에 대한 함수로 설정한다.파워팩 냉각시스템의 경우 고온 회
로와 저온 회로가 일체형 열교환기 구조를 가지고 있다.유용도를 유량
에 대한 함수로 구성 할 경우 고온 회로와 저온 회로의 조건에 맞도록
작성해야한다.Fig3.11와 Fig3.12은 고온 방열기와 저온 방열기의 유
량과 유용도의 관계를 나타내며 Fig3.13와 Fig3.14는 인터쿨러의 유량
과 유용도의 관계를 내고 있다.
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333...555...333설설설계계계 사사사양양양

파워팩 냉각계의 열평형 해석을 위해 Table3.3의 배관 자료와 Table
3.4에 정리한 각 기기별 설계 사양을 기준 조건으로 하여 해석을 수행
한다.기준 총 냉각수량 70.2m3/h에 대한 각 요소의 압력손실은 각 기
기의 압력손실계수를 산출하는데 사용되었으며,열교환량은 열교환기 유
용도 산출에 사용되었다.고온 회로와 저온 회로 간의 구성기기 압력강
하를 비교하면,엔진과 고온 과급공기 냉각기 및 고온 방열기를 포함하
는 고온회로에서는 총 160kPa이며,저온회로에서는 358kPa이다.두
회로간의 압력 강하 차이는 198kPa으로 고온 회로의 배관 및 그 외 기
기에서 198kPa를 감당해야 설계 유량 균형을 얻을 수 있다.고온회로
의 설계 냉각수량은 55.2m3/h이며 저온회로는 15.0m3/h이다.방열기에
유입되는 기준 외기 공기는 1기압 44oC,과급공기는 압력 2.8bar,입구
온도 230oC로 하였다.파이프의 직경은 파이프와 연결된 엘보우와 분기
관의 직경으로 이용하며,각 기기의 면적 계산 시에도 이용된다.방열기
의 바이패스 측 파이프에 관한 사양은 포함하지 않는다.Table3.4는 파
워팩 냉각계의 열평형 해석을 위해 설계 사양을 기준 조건을 냉각수 유
량,압력 손실,열교환량,그리고 각 구성 기기의 입구온도를 정리한 것
이다.
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Table3.1 SourcecodeofHTthermostatoperationmodel

p1=controller.inputvalue(1)

preq=273.15+79
diff=p1-preq
percent=diff/15

If(p1=>94+273.15)Then
Controller.outputvalue=1-1*percent
Endif

If(p1<94+273.15)Then
Controller.outputvalue=1
EndIf

If(p1<preq)Then
Controller.outputvalue=1
EndIf
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Table3.2SourcecodeofLTthermostatoperationmodel

p1=Controller.inputvalue(1)

preq=273.15+55
diff=p1-preq
percent=diff/15

If(p1=>70+273.15)Then
Controller.outputvalue=0
Endif

If(p1<70+273.15)Then
Controller.outputvalue=1-1*percent
EndIf

If(p1<preq)Then
Controller.outputvalue=1
EndIf
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Table3.3Coolingcircuitpipingdata

Index
No.

PartName Material
Inner
Diameter
(mm)

Total
Length
(mm)

1 WaterInletPipe(toCrankcase) ALCasting 73.5 430
2 CoolantPipe(toHT CAC,R/H) ALCasting 31 695
3 CoolantConnectionPipe ALCasting 53 230
4 CoolantPipe(toHT CAC,L/H) ALCasting 31 210
5 CoolantConnectionPipe Steel 31 50

6
CoolantPipe

(from HT CAC,L/H)
ALCasting 31 440

7
WaterOutletPipe
(toCrankcase)

ALCasting 84 510

8
Coolantreturnpipe
(from HT Rad)

ALCasting 84 660

9
Coolantreturnpipe
(insideOiltank)

ALCasting 84 1500

10
WaterInletpipe
(toWaterpump)

ALCasting 84 30

11 CoolantPipe(toLT Rad)
AL

Casting+Steel
43 700

12 CoolantPipe(from LT Rad)
AL

Casting+Steel
43 650

13 CoolantPipe(toLT CAC)
AL

Casting+Steel
31 230

14 CoolantPipe(from LT CAC)
AL

Casting+Steel
31 460

15 CoolantPipe(toOilcooler) ALCasting 43 660
16 CoolantPipe(toT/M Oilcooler) ALCasting 43 600
17 Coolantreturnpipe ALCasting 43 825

18
WaterInletpipe
(toWaterpump)

ALCasting 53 380

19 - - - -

20
Waterfeedpipe

(from Expansiontank)
Steel 12 120

21 AirventPipe(Radiator) Steel 12 1330



-30-

Table 3.4 Design specification of power pack cooling system
components(ratedcoolantflow rate=70.2m3/h)

명 칭
냉각수량
(m3/h)

압력손실
(kPa)

열교환량
(kW)

입구온도
(oC)

Engine 43.2 50 265 100.0

CAC_HT_A 6.0 58 75 100.0

CAC_HT_B 6.0 58 75 100.0

RAD_HT_A 27.6 90 -202 107.5

RAD_HT_B 27.6 90 -202 107.5

NRV_HT 55.2 12 100.5

RAD_LT_A 7.5 108 -159 100.0

RAD_LT_B 7.5 108 -159 100.0

FuelCooler 15.0 54 7 80.0

CAC_LT_A 7.5 80 40 80.5

CAC_LT_B 7.5 80 40 80.5

E.OilCooler 15.0 50 125 85.5

T OilCooler 15.0 60 100 93.5

NRV_LT 15.0 6 100.5

Pump 70.2 100.5
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Fig.3.5Illustrativeview ofthermostatinternals

Fig.3.6Thermostatoperationprinciple
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Fig.3.8Flowmastermodelingofdieselenginecoolingsystem
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Fig.3.9EffectivenessmapforHT radiatorasafunctionofcoolant
andairflow rates

Fig.3.10EffectivenessmapforLTradiatorasafunctionofcoolant
andairflow rates
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3.11EffectivenessmapforHT chargeaircoolerasafunctionof
coolantandchargeairflow rates

3.12EffectivenessmapforLTchargeaircoolerasafunctionof
coolantandchargeairflow rates
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제제제 444장장장 파파파워워워팩팩팩 냉냉냉각각각계계계 열열열평평평형형형 해해해석석석 결결결과과과

444...111서서서 론론론

고출력 엔진의 최적 냉각을 위해 다양한 엔진 냉각회로의 구성이 검
토되고 있으며 각 운전 모드별 특성 조건에서의 열평형을 고려한 최적
의 냉각회로의 개발이 요구되고 있다.이러한 파워팩 냉각회로의 최적화
를 위해 방열기,과급공기 냉각기 및 냉각회로의 동적 열평형 거동을 해
석할 수 있는 열평형시스템 모델을 이용한 다양한 운전 조건에서의 열
평형 사이클 해석 능력이 필요하며,최적화에 필요한 주요 설계인자의
규명 및 최적 값 선정이 필요하다.
고출력 파워팩의 효율적 냉각을 위해 냉각 회로는 고온 회로와 저온
회로로 분리하여 구성된다.고온 회로에서는 고온의 과급공기 냉각과 엔
진 냉각을 거쳐 취득한 열을 방열기에서 배출하고,저온 회로에서는 방
열기에서 먼저 과냉각 된 후 연료,엔진오일,변속기 오일,그리고 저온
의 과급공기 냉각 순으로 거쳐 펌프 입구에서 고온회로와 다시 합해진
다.Fig4.1은 파워팩 냉각시스템에서 인터쿨러의 온도가 230℃일 때 냉
각 공기 44℃ 범위에서 공기 온도범위를 나타내고 있으며 식 4.1을 이용
하면 인터쿨러,방열기,엔진오일,변속기 오일의 사이즈를 결정 할 수
있다.발열량과 유량이 정해진 경우 입구 온도차에 의하여 유용도  가
결정 된다.두 유체의 간의 온도차가 큰 경우 유용도는 작아지며 열교환
기의 사이즈는 역시 작아지게 된다.반대로 유체의 온도차가 적은 경우
유용도는 커지게 되고 열교환기의 사이즈도 커지게 된다.냉각시스템의
최적화를 수행하기 위해서는 유용도,유량,온도차 등을 고려해야 할 것
이다.

q= εCmin(Th,i-Tc,i) (4.1)
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본 연구에서는 이러한 병렬회로 및 3-fluid복합 열교환기 등으로 구
성되는 파워팩 냉각계 열평형 해석을 위해 Flowmaster2상용코드를 사
용하였으며,파워팩 냉각계의 설계 기준,운전 조건에 대해 열평형 해석
을 수행하였다.

444...222해해해석석석 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...222...111유유유동동동 평평평형형형 해해해석석석 결결결과과과

설계 값(Table3.4)을 기준으로 하여 각 기기별 냉각수 유량 및 압력강
하 해석 결과를 Table4.1과 Fig4.2로 나타내고 있다.기준 총 냉각수량
70.2m3/h에 대한 펌프의 양정은 3.85bar정도이며,병렬회로 및 각 배관
의 상세성 미비의 원인에 근거해 가장 큰 유량 차이를 보이는 기기는 고
온회로의 과급공기 냉각기로 12.94% 차이를 보이고 있다.열평형에 대한
해석결과는 Table4.2과 Fig4.3를 통하여 각 기기별 열교환량 및 입구온
도에 대한 해석치 및 설계치 차이를 나타내고 있다.열교환량의 경우 최대
6.81%이며,입구온도의 경우 최대 1oC차이로 비교적 일치하고 있다.
시스템의 입구온도 오차는 냉각수 유량의 차이로 인하여 발생되는 것으
로 판단되며 유량 밸런스가 설계 유량과 동일하게 이루어진다면 각 기기
의 입구 온도차이는 발생하지 않을 것으로 판단된다.열교환기모델을
(Heater-cooler)이용하여 단순화 시킨 Engine,FuelCooler,EngineOil
Cooler,TransMission OilCooler의 경우 발열량을 단일 값으로 설정하
여 해석을 수행한다.배관의 상세 규격과 형태에 대한 자료가 확보되면 좀
더 정확한 유동 해석의 결과를 얻을 수 있을 것으로 기대한다.
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444...222...222운운운전전전 조조조건건건별별별 해해해석석석 결결결과과과

파워팩의 설계 기준 외기 온도는 44oC로 방열기 및 과급공기 냉각기의
설계 기준으로 한다.그러나 실제 파워팩의 운전 조건은 겨울철 영도 이하
부터 외기 온도의 범위가 크다.따라서 여러 외기 온도 조건에서 파워팩
냉각계의 열평형 거동을 검토하기 위해 44oC,22oC,0oC,-16oC및 -32oC
다섯 가지 경우의 외기온도에 대해 열평형 해석을 수행하였다.외기 온도
가 바뀌면 과급공기 온도도 따라서 바뀌므로 과급기를 폴리트로픽 압축
특성으로,과급기 유량은 일정하다고 가정하여 과급공기 냉각기 입구온도
를 적용하였다.방열기의 경우 운전 조건 변화에 따른 유량 변화를 고려하
여 유량과 유용도를 함수로 만들어 입력하였다.
실제 발열량은 운전 조건이 변하면 함께 변하게 되지만,파워팩 냉각시
스템에서 Heater-cooelr를 이용하여 모델링을 한 Engine,Fuelcooler,
Engineoilcooler,Transmission oilcooler의 경우 운전 조건 변화에 따
른 오일 측의 변화에 관한 자료가 확보되지 않은 관계로 단일 값을 이용
하여 해석을 수행하였다.Engineoilcooler,Transmission oilcooler에
대하여 별도의 시스템을 구축하여 오일의 온도 변화를 측정하고자 하였지
만, 써모스탯의 작동으로 인하여 시스템의 해석이 불가능하였다.
Flowmaster2의 최대 반복 계산 능력은 10,000으로 지정되어 있으며 써모
스탯은 온도 제어기가 유체의 온도를 측정한 뒤 두 개의 밸브에 입력 신
호를 보내어 밸브가 열리거나 닫히도록 조절하게 된다.하지만 최대 반복
횟수인 10,000을 수행하여도 밸브의 개폐 지점이 결정되지 않아 수렴이
이루어지지 않는다.써모스탯이 작동하는 경우에 대해서는 최대 반복 횟
수 이상의 계산을 요구하므로 해석이 불가능한 것으로 판단된다.그러므
로 운전 조건 변화에 따른 파워팩 냉각계의 해석 시 정상상태 해석 방법
이 아닌 천이상태 해석 방법을 이용하여 해석을 수행한다.시스템 내 초기
온도가 설정되지 않으면 시스템은 외기의 온도를 시스템 초기 온도로 지
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정하게 된다.외기 온도를 초기 온도 로 설정된 파워팩 시스템은 해석 과
정에서 발생되는 열 부하로 인해 온도가 상승하게 되고 정상상태에 도달
하면 시스템의 해석은 종료되어 결과를 도출하게 된다.Flowmaster2코
드를 이용하여 운전 조건을 해석 할 경우 써모스탯이 작동하는 온도에서
는 초기 온도부터 변하가 이루어지도록 Transient해석 방법을 이용해야
할 것이다.
파워팩의 운전 조건 변화에 따른 외기온도,과급공기 냉각기의 입구온도
및 해석결과 출구온도의 결과이다.Table4.3은 외기 온도가 따른 시스템
의 전체 유량 변화를 나타내고 있다.외기온도가 설계 기준보다 낮아질 경
우 전체 냉각수 유량은 약 6.67%가 증가하게 되며 고온 회로에서 유량이
9.28% 증가하는 반면 저온 회로의 유량은 0.28%가 감소된다.외기온도 변
화에 의하여 냉각수 유량이 증가 할 경우 엔진에서의 유량 변화가 9.17%
가장 크게 나타난다.
외기온도가 낮아지면 팽창 탱크의 초기온도가 낮아지며 전체 시스템에
서 Vent되는 유량이 변하게 된다.외기온도가 낮아지면 vent되는 유량
이 감소하게 되고 따라서 팽창 탱크로 유입되는 냉각수 유량이 감소하게
된다.Table4.3을 통하여 팽창 탱크로 유입되는 냉각수 유량 변화를 확인
할 수 있다.외기온도가 낮아지면 고온 회로 방열기로 유입되는 냉각수 유
량이 감소하게 되는데 외기온도가 낮아지면 방열기 입구의 냉각수 온도가
100℃에서 73.8℃로 26.5℃ 정도 낮아지게 된다.입구온도가 73.8℃로 낮
아지게 되면 고온 회로의 써모스탯 작동 온도인 79～ 94℃의 범위에 포
함되게 된다.써모스탯 작동 범위에 포함되는 냉각수는 온도에 따른 유량
분배에 영향을 받아 열교환기와 바이패스 방향으로 나누어 공급되게 된
다.운전 조건이 외기온도 -32℃인 경우는 고온 회로의 방열기 입구 온도
가 73.8℃로 고온 회로로 흐르는 냉각수가 모두 바이패스 된다.외기온도
-32℃에서 저온 회로의 방열기 입구 온도는 73.75℃로 저온 회로의 써모
스탯 작동 온도인 55～ 70℃ 범위에 포함되지 않는다.70℃에서는 모든
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냉각수가 방열기 측으로 유입되어야 하며 바이패스의 유량은 0m3/h이
되어야 한다.운전 조건의 변화에 따라 고온 회로는 전체 냉각수 유량이
증가하며 저온 회로의 경우 냉각수 유량이 감소함을 나타내고 있다.
냉각수는 펌프 출구에서 고온 회로와 저온 회로로 분리되어 고온 회로에
서는 고온의 과급공기 냉각과 엔진 냉각을 병열로 거쳐 방열기에서 취득
열을 배출하고,저온 회로에서는 방열기에서 먼저 냉각되어 연료 냉각기,
엔진오일 냉각기,변속기 오일 냉각기,그리고 저온의 과급공기 냉각 순으
로 가열되어 펌프 입구에서 고온 회로와 저온 회로 다시 연결된다.
설계 기준과 비교하여 고온 방열기의 경우 외기온도가 낮아지면 열교환
량이 감소하고,저온 방열기의 경우 외기온도가 낮아지면 열교환량이 증
가하고 있음을 나타낸다.이는 일체형 방열기에서 저온 방열기가 먼저 대
기공기와 열교환하는 구조이기 때문으로 설명된다.입구 온도차에 의하여
방열량이 결정되는데 외기 온도가 낮아지면 파워팩 냉각계에 공급되는 냉
각수 유량과의 온도 차가 커지게 된다.-32oC에서 저온 방열기의 냉각수
와 외기 공기와의 온도 차이는 105.75℃이며 44oC인 경우 저온 방열기의
냉각수와 외기 공기와의 온도 차이는 64.17℃로 설계 기준보다 약 39.3%
정도 온도차가 높아진다.-32oC에서 두 유체의 입구 온도 차가 커지게 되
어 저온방열기의 방열량이 80% 정도 증가하였다.식 4.1에 의하여 열교환
량이 결정된다.
반면 고온 방열기의 경우 외기 온도가 낮아질수록 고온 방열기로 유입되
는 냉각수 유량이 감소하며 -32oC까지 내려갈 경우 냉각수의 입구 온도가
써모스탯 작동 범위 중 열교환기의 밸브가 닫히고 바이패스 측 밸브가 열
리는 온도인 78.88℃으로 열교환기 측으로 유입되는 냉각수 유량이 거의
0m3/h이다.외기 온도가 낮아지면 고온 방열기의 냉각수 유량 감소하고
감소되는 유량에 비례하여 열교환량이 감소하게 된다.-32oC에서는 냉각
수 유량이 0m3/h으로 고온 방열기에서는 두 유체 사이의 열교환은 0
KW로 설계 기준인 44℃에 비하여 99% 감소하고 있음을 나타낸다.그러
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나 고온 과급공기 냉각기는 Table4.4에서 보듯이 과급공기의 입구온도가
낮아지면 방열량은 72.8% 정도 감소하고 있다.
본 해석에서 엔진오일 냉각기와 변속기 오일 냉각기는 방열량을 설계기
준으로 고정한 결과로 방열량의 변화는 없으나 실제로는 엔진오일 냉각기
와 변속기 오일 냉각기 회로 각각의 열적부하 변화에 대한 해석이 요구된
다.Table4.6은 외기 온도 변화에 따른 입구 온도 변화를 나타낸 것이다.
Fig4.7에서 나타나는 것처럼 외기 온도가 낮아지면 방열기의 열교환량이
증가하여 냉각수의 운전 평균 온도가 낮아지는 정성적 경향을 잘 나타내
고 있다.또한 외기 온도가 낮아지면 과급공기 냉각기의 공기 온도도 비례
적으로 낮아지는 경향을 보인다.외기온도 변화로 써모스탯이 작동할 경
우 방열기에서 바이패스 되는 유량이 발생하며 따라서 냉각계 유량 및 방
열량의 변화를 초래한다.냉각계 유량 변화는 Table4.9와 같으며,대기온
도 변화에 대한 고온 회로와 저온 회로간의 유량 균형에는 비교적 큰 변
화는 없다.
또한 Table4.8에 정리한 방열기의 바이패스 유량은 대기온도 -32oC에서
고온회로의 경우 냉각수 전체가 바이패스 되나 저온 회로의 경우 바이패
스 유량이 없다.냉각수 온도 변화에서 대기온도 -32oC의 경우 고온 방열
기의 입구온도는 78.88oC(써모스텟 작동온도 : 79-94oC),저온방열기의
입구온도는 73.75oC(써모스텟 작동온도 :55-70oC)로 작동 범위를 알 수
있다.외기 온도 변화에 따른 각 구성 기기의 바이패스 유량 변화는 Table
4.8과 같으며,Fig4.9및 Fig4.10는 고온회로 바이패스 유량과 저온회로
바이패스 유량을 나타낸 것이다.외기 온도 변화에 따른 전체 냉각수 유량
변화는 Fig4.11및 Table4.9와 같으며 고온회로의 엔진 및 고온 측 인터
쿨러의 유량 분배는 Fig4.12와 같다.
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444...222...333펌펌펌프프프의의의 캐캐캐비비비테테테이이이션션션

캐비테이션은 19C말 고속의 박용프로펠러가 예상 성능을 발휘하지 못
하는 것이 발견된 이 후 액체를 작동 유체로 하는 터빈,펌프,선박의
프로펠러와 같은 유체 기계에서 확인 되었다(김기찬,2000).캐비테이션
은 유체 기계의 성능 향상을 방해하는 문제가 되며 설계에 있어서 중요
한 문제가 되고 있다.캐비테이션의 발생은 국소 압력이 액체의 증기압
으로 강하하는 모든 곳에서 유동하고 있는 액체 속에서 발생한다(박상
언,2005).저압 공동은 고압의 구역으로 빠르게 움직이며,급격히 궤멸
되고 주위의 액체는 공동을 메우게 된다.공동이 소멸하는 곳에 들어간
액체는 모이며,순간적으로 높은 값으로 액체 속의 국소 압력을 상승 시
킨다.캐비테이션에 의해 형성된 방울 내부는 증기로 채워지게 되는데
이 증기 방울은 주위의 액체와 함께 고온 지역으로 흘러가 응축되면서
붕괴하게 된다.증기 방울이 붕괴되는 경우 국부 압력이 300기압에 이
를 정도로 높은 압력을 가지게 되며 고압의 증기가 날개 또는 캐이싱
(Casing)표면을 강타하면서 효율의 손실과 진동 소음 문제들을 발생시
킨다(정경남,2006).이론적으로 캐비테이션은 액체의 포화증기압에 접
근할 때 발생하며,유용가스의 방출에 의해서 보다 높은 압력하에 발생
할 수 있다.
현재까지 캐비테이션의 원인은 가스 방출과 낮은 압력에서 비등으로
알려져 있으며 캐비테이션 해석과 관련된 측면으로 써모스탯의 형상,냉
각수의 상태,공기함유량의 영향에 의한 공동 현상 발생,펌프 재질로부
터 화학적 영향(부식 영향)이 있다.일반적인 유체기계에 대한 캐비테이
션 영향은 침식 손상으로 기계,화학,전기,열 손상과 손실 효율,진동
의 측면에서 해석 할 수 있으며,캐비테이션 발생의 국부 압력 강하의
원인으로 흡입부와 펌프 임펠러 내에서 압력 손실,펌프 속도의 증가에
의한 액체 속도 증가,펌프 임펠러 내 유체 부분에 의해서 발생 할 수
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있다.절대압력은 액체의 증기압으로 강하하고 캐비테이션의 발단
(Inception)을 일으키며,여기서 액체의 활유동은 경계벽으로부터 박리하
고 평균압력이 액체의 증기압인 공동(Cavity)이 발생한다.캐비테이션의
발생이나 성장은 경계층의 박리나 난류,천이 현상과 관련이 있으므로
난류의 세기가 중요한 인자가 된다.공동은 수적과 증기의 소용돌이치는
질량을 포함하며,육안에는 정상적으로 보이나 실제는 매초마다 여러 번
형성되며 재형성된다.공동의 소멸은 캐비테이션에 의하여 생기는 파괴
작용에 대한 요인이다.공동의 궤멸점이 경계벽과 접촉하고 있으면 벽은
타격(Blow)을 받고,그 표면은 탄성한계를 넘어 국소적 응력을 받을 것
이다.지속적으로 응력을 받게 되면,화학적 부식(Corrosion)과 벽 재료
의 파괴를 가져온다.Fig4.12은 펌프 내 캐비테이션이 발생 할 때의 공
기 방울의 형상과 방울의 파괴를 도식화한 것이다.
수력기계와 수력구조물의 설계에 있어서의 목표는 캐비테이션의 방지
에 있다.일반적으로 캐비테이션은 익면의 일부에 캐비티(Cavity)가 형
성되는 부분 캐비테이션(Partialcavitation)이 되지만 유체의 정압이 더
욱 낮아지면 캐비티의 길이가 익의 길이 보다 길어지고 일반적인 익에
서는 성능이 급격하게 저하 되는데,이 현상을 슈퍼 캐비테이션(Super
cavitation)이라 하며 설계 시에 슈퍼 캐비테이션 상태가 되지 않도록
익형이나 사용 조건을 고려하여 유체 기계를 설계하여야 한다.
그러나 슈퍼 캐비테이션 상태에서 유체 기계를 작동하면 초고속 운전
이 가능하므로 동일 출력 당 기기를 소형화 할 수 있으며,익면보다 하
류에서 캐비티가 붕괴하므로 익면에서의 침식은 발생하지 않으며,익면
(Backsurface)에 캐비티가 형성되므로 배면에서 익과 캐비티의 마찰
저항이 거의 없어지므로 성능을 향상 시킬 수 있다.하지만 고성능 펌프
들에 있어서 펌프 임펠러에서 발생되는 큰 규모의 캐비테이션을 방지하
는 것은 불가능하다.다만 캐비테이션을 성질을 예측하고 제어하여 기계
의 손상을 최소화하는데 있다(이명호,1992).
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펌프의 압력 손실은 설계 기준인 44℃에서는 385kPa이다.Fig.4.13과
Table4.10은 펌프 입구에서의 압력 변화를 ExpansionTank의 가압 정
도에 따라 변화를 나타내고 있다.Flowmaster2코드를 이용하여 펌프의
캐비테이션 발생을 확인하기는 불가능하다.하지만,시스템의 작동 조건
의 변하에 대하여 압력 손실을 산출 할 수 있다.ExpansionTank에서
가압 정도에 따른 펌프 입구에서의 압력을 도출하여 대기압 보다 낮은
압력으로 유체가 펌프에 유입되지 않도록 ExpansionTank압력을 설정
할 수 있다.파워팩 냉각 시스템의 펌프 캐비테이션 은 3차원 상용 코드
를 이용하는 방법과 실험적인 방법을 병행한다면 보다 자세한 결과를
확인 할 수 있을 것이다.



-45-

Table4.1Comparisonofcalculatedcoolantflow rateandpressure
droptodesignvalues

명 칭 냉각수량(m3/h) % 차이 압력손실(kPa) % 차이

Engine 44.48 2.87 53.07 5.79

CAC_HT_A 5.31 -12.94 45.73 -26.84

CAC_HT_B 5.40 -11.21 47.14 -23.03

RAD_HT_A 27.66 0.23 89.61 -0.43

RAD_HT_B 27.66 0.23 89.61 -0.43

RAD_LT_A 7.41 -1.28 103.69 -4.16

RAD_LT_B 7.41 -1.28 103.69 -4.16

FuelCooler 14.62 -2.62 51.18 -5.51

CAC_LT_A 7.26 -3.24 75.14 -6.47

CAC_LT_B 7.35 -1.97 76.96 -3.94

E.OilCooler 14.68 -2.20 47.98 -4.21

T.OilCooler 14.77 -1.58 58.23 -3.04

NRV_HT 55.34 0.25 6.06 -97.96

NRV_LT 14.57 -2.95 6.26 4.16

Pump 70.18 -0.03 385.02
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Table 4.2 Comparison ofcalculated heat rate and coolantinlet
temperaturetodesignvalues

명 칭 열교환량(kW) % 차이 입구온도 (℃) % 차이

Engine 265 0.00 100.26 0.26

CAC_HT_A 70.23 -6.80 100.51 0.51

CAC_HT_B 70.22 -6.81 100.51 0.51

RAD_HT_A -209.49 3.57 108.17 0.62

RAD_HT_B -209.49 3.57 108.17 0.62

RAD_LT_A -160.70 1.06 101.27 1.25

RAD_LT_B -160.70 1.06 101.27 1.25

FuelCooler 7 0.00 79.42 -0.74

CAC_LT_A 37.97 -5.34 80.15 -0.43

CAC_LT_B 37.98 -5.32 80.15 -0.43

E.OilCooler 125 0.00 85.60 0.12

T.OilCooler 100 0.00 93.51 0.02

pump 100.44 0.44
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Table 4.3 Variation of coolant flow rate at different ambient
temperatures

명 칭 설계사양 44℃ 22℃ 0℃ -16℃ -32℃

냉각수 유량 (m3/h) (m3/h)(m3/h)(m3/h)(m3/h)(m3/h)

Engine 43.20 44.48 45.80 47.34 48.10 48.56

CAC_HT_A 6.00 5.31 5.49 5.70 5.80 5.86

CAC_HT_B 6.00 5.40 5.55 5.74 5.84 5.89

RAD_HT_A 27.60 27.66 19.19 5.98 3.05 0.00

RAD_HT_B 27.60 27.66 19.19 5.98 3.05 0.00

NRV_HT 55.20 55.34 57.01 59.02 60.03 60.66

RAD_LT_A 7.50 7.41 7.33 7.26 7.22 7.20

RAD_LT_B 7.50 7.41 7.33 7.26 7.22 7.20

FuelCooler 15.00 14.62 14.47 14.26 14.13 14.04

CAC_LT_A 7.50 7.26 7.19 7.09 7.02 6.97

CAC_LT_B 7.50 7.35 7.28 7.18 7.11 7.07

E.OilCooler 15.00 14.68 14.52 14.31 14.17 14.08

T.OilCooler 15.00 14.77 14.60 14.38 14.25 14.15

NRV_LT 15.00 14.57 14.67 14.45 14.31 14.21

Pump 70.20 70.18 71.67 73.46 74.33 74.86

E.Tank 0.18 0.31 0.31 0.30 0.30 0.29

RAD_HT(bypass) 0.00 18.59 46.93 53.72 60.37

RAD_LT(bypass) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Table4.4Variation ofcoolantpressuredrop atdifferentambient
temperatures

명 칭 설계사양 44℃ 22℃ 0℃ -16℃ -32℃

압력손실 (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

Engine 50.00 53.07 57.30 61.27 63.20 64.44

CAC_HT_A 58.00 45.73 49.72 53.52 55.36 56.54

CAC_HT_B 58.00 47.14 50.88 54.41 56.11 57.20

RAD_HT_A 90.00 89.61 41.65 0.99 1.10 0.00

RAD_HT_B 90.00 89.61 41.65 0.99 1.10 0.00

NRV_HT 6.00 6.06 6.43 6.81 7.01 7.14

RAD_LT_A 108.00 103.69 103.09 100.90 99.73 98.99

RAD_LT_B 108.00 103.69 103.09 100.90 99.73 98.99

FuelCooler 54.00 51.18 50.84 49.65 48.99 48.55

CAC_LT_A 80.00 75.14 74.65 72.87 71.87 71.18

CAC_LT_B 80.00 76.96 76.54 74.77 73.80 73.15

E.OilCooler 50.00 47.98 47.68 46.55 45.91 45.49

T.OilCooler 60.00 58.23 57.84 56.45 55.68 55.15

NRV_LT 6.00 6.26 6.26 6.17 6.13 6.11

Pump 385.02 384.02 376.53 372.41 369.96
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Table4.5Variationofheatrateatdifferentambienttemperatures

명 칭 설계사양 44℃ 22℃ 0℃ -16℃ -32℃

열교환량 (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW)

Engine 265.00 265.00 265.00 265.00 265.00 265.00

CAC_HT_A 75.00 70.23 62.40 45.63 32.35 19.10

CAC_HT_B 75.00 70.22 62.39 45.62 32.34 19.09

RAD_HT_A -202.00 -209.49-188.18-128.13 -71.35 -0.12

RAD_HT_B -202.00 -209.49-188.18-128.13 -71.35 -0.12

RAD_LT_A -159.00 -160.70-161.62-210.33-252.64-289.31

RAD_LT_B -159.00 -160.70-161.62-210.33-252.64-289.31

FuelCooler 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00

CAC_LT_A 40.00 37.97 35.70 34.12 33.47 32.77

CAC_LT_B 40.00 37.98 35.71 34.11 33.48 32.77

E.OilCooler 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00

T.OilCooler 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Table4.6Variationofcoolantinlettemperatureatdifferentambient
temperatures

명 칭 설계사양 44℃ 22℃ 0℃ -16℃ -32℃

입구 온도 (℃) (℃) (℃) (℃) (℃) (℃)

Engine 100.00 100.26 79.44 75.24 74.61 73.82

CAC_HT_A 100.00 100.51 79.43 75.23 74.59 73.80

CAC_HT_B 100.00 100.51 79.46 75.24 74.61 73.82

RAD_HT_A 107.50 108.17 86.39 81.14 80.07 78.88

RAD_HT_B 107.50 108.17 86.39 81.14 80.07 78.88

RAD_LT_A 100.00 101.27 79.55 75.19 74.52 73.75

RAD_LT_B 100.00 79.42 79.55 75.19 74.52 73.75

FuelCooler 80.00 80.15 57.85 46.71 40.11 33.11

CAC_LT_A 80.50 80.15 58.34 47.29 40.56 33.59

CAC_LT_B 80.50 85.60 58.34 47.29 40.56 33.59

E.OilCooler 85.50 93.51 63.32 52.50 45.25 38.28

T.OilCooler 93.50 100.44 71.88 60.75 53.94 47.12

pump 100.00 100.14 79.39 75.25 74.62 73.84

NRV_HT 101.27 79.65 77.12 77.92 78.46

NRV_LT 100.69 78.53 67.63 60.82 54.17
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Table4.7Variationofchargeairtemperatureatdifferentambient
temperatures

과급공기온도 과급공기온도 Inlet HTExit LTExit

Case1 44℃ 230 138.6 88.8

Case2 22℃ 195 113.5 66.5

Case3 0℃ 160 100.0 55.1

Case4 -16℃ 134.8 92.3 48.2

Case5 -32℃ 109.4 84.3 41.1

Table 4.8 Variation ofthermostatbypass flow rates atdifferent
ambienttemperatures

냉각수 유량
(m3/h)

전체 유량
(m3/h)

고온회로 방열기 저온회로 방열기

방열기 바이패스 방열기 바이패스

44℃ 70.18 55.32 0.00 14.81 0.00

22℃ 71.67 38.37 18.59 14.67 0.00

0℃ 73.46 11.96 46.93 14.17 0.00

-16℃ 74.33 6.09 53.72 14.04 0.00

-32℃ 74.86 0.01 60.37 13.95 0.00
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Table4.9Variationofcircuitcoolantflow rateatdifferentambient
temperatures

냉각수 유량
(m3/h)

외기 온도

44℃ 22℃ 0℃ -16℃ -32℃

Total 70.18 71.67 73.46 74.33 74.86

HT 55.17 56.84 58.79 59.74 60.32

LT 15.00 14.84 14.68 14.59 14.55

Engine 44.48 45.80 47.34 48.10 48.56

CAC_HT_A 5.31 5.49 5.70 5.80 5.86

Table4.10Variationofpumpsuctionpressureatdifferentexpansion
tankpressurizationlevel

탱크 가압
(kPa)

입구 압력
(kPa)

0 70.8

50 110.1

100 149.4

150 188.7
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Fig.4.1Rangeofoperatingtemperatureofcoolingcircuitfluids
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Fig.4.13 Pumpcavitationcharacteristics
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제제제 555장장장 결결결 론론론

본 연구에서는 Flowmaster2코드를 이용하여 엔진 냉각시스템의 열
평형 해석을 수행하였다.총 냉각수량은 70.2m3/h로 고온 회로와 저온
회로로 분리되어 공급되며 펌프 입구에서 다시 합해지는 시스템이다.냉
각수의 설계 유량은 고온회로 측으로 55.2m3/h이며 저온회로는 15.0
m3/h나누어져 공급된다.운전조건 변화에 따른 냉각계의 거동을 외기
온도 -32oC～44oC범위에 대하여 파워팩 냉각계의 열평형 해석을 수행
하였다.

본 연구에서 얻은 결론을 정리하면 다음과 같다.

1. 각 기기별로 주어지는 설계 조건에 대해 각 구성 기기의 유량 균형
및 열평형 상태를 해석한 결과 인터쿨러에서 냉각수 유량은 약
12%,열교환량은 7% 정도 설계사양과 차이를 보였다.

2. 운전조건 변화에 따라 고온방열기와 저온방열기의 열교환량 변화가
관찰되었다.설계기준과 비교하여 고온방열기의 경우 외기온도가
낮아지면 열교환량이 감소하고,저온 방열기의 경우 외기온도가 낮
아지면 열교환량이 증가하고 있음을 보였다.

3. 운전조건 변화에 따라 써모스탯의 작동 유무를 확인되었으며 외기
온도 변화에 따라 바이패스 유량을 확인 할 수 있었다.외기 온도
가 낮아지면 고온 회로 방열기의 열교환량이 감소하고 바이패스
유량이 증가하며,저온 회로 방열기의 경우 외기 온도가 낮아져도
써모스탯의 작동 범위 온도를 벗어나므로 모든 냉각수가 열교환기
로 들어가고 있음을 보였다.

4. Flowmaster2를 통하여 냉각계 압력 분포를 해석한 결과
ExpansionTank에서 최소 50kPa이상을 가압해야 펌프의 캐비테이
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션 발생을 억제 할 수 있을 것으로 나타났다.

본 연구는 이론적인 모델링과 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 다양한 구
성 부품들이 직렬 또는 병렬 회로로 연결되어 있는 엔진 냉각시스템을
해석한 것으로 각 구성 부품의 독립적 설계사양에 대해 이 부품들이 실
제 냉각 회로에서 보이는 열적 및 유동학적 성능을 비교할 수 있었다.
향후 파워팩 시스템의 더 상세한 설계 자료를 토대로 입력 자료를 보완
하면 보다 정확한 결과를 도출 할 수 있을 것이며,해석 결과는 엔진 냉
각시스템의 최적화에 유용한 데이터로 활용될 수 있을 것이다.
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부부부록록록

(1)ConstantFlow Source

펌프곡선이 주어지면 저항곡선과 만나는 지점의 운전조건이 결정되어
시스템에 유체를 공급하게 된다.펌프 곡선이 준비되지 않은 경우 시스
템에 공급되는 유체를 정유량 소스(Constantflow source)를 이용하여
공급 할 수 있다.정유량 소스를 이용하여 시스템에 유체를 공급할 경우
작동 유체의 상태를 결정한 뒤 유체의 종류를 선택한다.Flowmaster2에
서 기본적으로 제공되는 유체를 이용할 수 있으며 프로그램 사용자가
이용하고자 하는 유체가 Flowmaster2코드에서 제공되지 않는 경우는
Datamanager의 fluid항목을 이용한다.Datamanager의 fluid항목을
이용할 경우 사용자는 유체의 종류와 물성치(Property)를 선택하거나 직
접 입력해야 한다.시스템에 이용되는 유체가 선택된 다음 유체의 초기
온도와 공급되는 유량을 입력한다.정유량 소스의 경우 유체를 공급하는
방법으로도 이용되지만,유체의 방향을 설정하는 역할도 하고 있다.시
스템으로 유체를 공급하기도 하지만,반대로 유체를 외부로 방출하는 역
할을 한다.Flowmaster2는 유체의 이동 방향을 부호를 이용하여 설정하
며 결과 확인 시에도 부호를 통하여 유체의 흐름을 확인 할 수 있다.

(2)Pressuresource

압력 소스는 유체의 압력을 결정하는 소스로 정유량 소스(Constant
flow source)에서 선택된 유체의 종류와 동일한 유체로 지정되어야한다.
해석 시 압력소스는 유체의 종류 외에 전압(Totalpressure)을 입력한
다.시스템의 초기 조건을 설정하는 방법으로 압력 소스를 이용할 수 있
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다.온도를 설정하지 않으면,외기 온도(AmbientTemperature)를 압력
소스의 초기 온도로 설정하게 된다.초기 경계 조건으로 압력 소스를 이
용하는 경우 초기 온도와 시스템의 압력을 지정해 주어야 한다.하지만
해석을 수행하여야 하는 시스템에 팽창탱크(ExpansionTank)가 포함되
어 있다면 압력 소스를 이용하여 초기화를 할 수 없다.압력 소스와 팽
창탱크(ExpansionTank)모두 시스템 내에서 압력을 설정하는 역할을
하는 부품으로 프로그램 내에서 유량 변동에 영향을 끼친다.

(3)Pump

정상 상태의 경우,시스템에 대한 유동비의 범위는 압력 손실을 포함
한다.펌프의 유량 결정은 펌프 성능 곡선과 펌프 저항 곡선에 의하여
결정이 이루어진다.만약 펌프가 작동 영역을 벗어나거나 최고 효율 지
점으로부터 오차가 크게 발생할 경우 펌프는 시스템에서 부적당한 범위
를 가진다.펌프를 이용하여 해석을 수행하기 위해서는 펌프의 정확한
성능 곡선 데이터가 필요하다.펌프는 별도의 제어시스템을 이용하여 펌
프 회전 속도를 설정할 수 있다.해석 시스템에 팽창탱크(Expansion
Tank)가 없고 일정 유량이 공급되는 경우면 펌프가 아닌 정유량 소스
를 이용한 유체의 공급도 가능하다.펌프의 동력은 직접 입력 할 수 있
으며 또는 성능 계수를 입력하여 펌프의 동력을 도출할 수도 있다.반대
로 펌프의 동력을 입력하여 펌프 성능 계수를 도출 할 수 있다.

(4)Heatexchanger:Thermal

Flowmaster2 코드에서는 Thermal, Radiator, Heater-Cooler,
Condenser4가지 타입의 열교환기를 제공한다.열교환기에는 두 가지의
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유체가 통과되며 열교환기 내에서 유체의 이동방향은 asstopass형식
이다.열교환기를 통과하는 서로 다른 유체의 방향을 지정하는 방법은
열교환기에서 HotFlow Direction방향으로 흐르는 유체를1,AirFlow
방향으로 흐르는 유체를 2지정한다.여기서 지정된 1과 2는 다른 부품
과 연결되는 경우 유체가 흐르는 방향을 고려해야한다.
열교환기의 압력 손실(Pressureloss)은 손실계수(Losscoefficient)와
특성 유동 면적(Characteristicflow area)로 나누어 계산된다.압력 손실
은 입구,출구,유체의 이동으로 인한 손실을 하나의 손실로 계산하는
방법과 각 구간을 나누어 계산하는 2가지 방법이 있다.

   



(1)

  


  (2)

열교환기의 압력 손실을 전자의 방법으로 계산한다.특성 유동 면적을
입력하는 방법은 파이프 면적(PipeArea)을 입력하는 방법과 수력 직경
(HydraulicDiameter)을 입력하는 방법이 있다.파이프 면적(PipeArea)
을 이용하여 해석을 수행한다.

(5)Heatexchanger:Heater-Cooler

열교환기 모델의 하나로 파워팩 냉각계 해석 시 FuelCooler,Engine
OilCooler,T/M OilCooler모델링에 이용된다.Heater-Cooler모델을
이용하기 위해서는 PipeArea와 LossCoefficient그리고 발열량을 입
력하여야 한다.Heater-Cooler모델 이용 시 발열량을 단일 값으로 입력
하거나 또는 시간 변화에 따른 함수로 입력하여 이용이 가능하다.
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(6)BallValve

Flowmaster2코드에서는 써모스탯(Thermostat)의 기능을 하는 기기
가 없으므로 프로그램 사용자가 필요한 기기를 직접 모델링 할 필요가
있다.파워팩 시스템에서는 써모스탯(Thermostat)을 모델링하기 위해
볼밸브(BallValve)를 이용한다.밸브의 개폐(ValveOpening)항목은 밸
브의 전체 열림과 닫힘을 설정해 주는 것으로 Flowmaster2코드에서 숫
자 0과 1로 구분이 이루어진다.0일 경우를 완전 닫힘으로 설정하면 경
우 1인 경우는 완전 열림 상태가 되도록 설정하여야 한다.
밸브의 개폐(ValveOpening)가 제어 프로그램을 통하여 작동되는 경우
제어되는 밸브와 입력 신호를 받은 후 출력 신호를 보내는 밸브의 작동
순서를 사용자가 지정해 주어야 한다.밸브가 가지는 고유의 압력 손실
이 Flowmaster2코드에서 제공되며 사용자의 필요에 따라 밸브 직경
등을 수정하여 압력 손실을 계산할 수 있다.

(7)Pipe

해석 유형 및 모형에 따라 파이프를 선택 할 수 있다.각 기기를 연결
하는 배관은 실제로는 다양한 모양의 단면적을 가질 수 있으나,본 해석
에서는 전체 파이프의 형상을 원형 관으로 가정하였으며,각 파이프의
직경과 길이는 파워팩 시스템의 파이프 조건을 입력한다.파이프를 이용
하기 위해서는 일반적으로 파이프의 길이와 직경 그리고 배관의 거칠기
를 입력하면 된다.

ΔP=fLD ρU22 (3)
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f=0.25/[log( k
3.7D+

5.74
Re0.8)

2 (4)

열전달을 포함하는 파이프의 해석일 경우 Dittus-Boelter식을 이용하
며 파이프와 단열재의 종류와 두께를 입력한다.Flowmaster2version7
에서는 유량이 일정하지 않고 변하가 심한 시스템의 해석일 경우 파이
프의 특성을 이용하여 TimeStep를 설정할 수 있다.

(8)Elbow

엘보우 등의 배관 피팅 종류와 같은 일반적인 부분에서의 압력강하는
식은 다음과 같이 손실계수(losscoefficient)K를 설정하여 계산하며 손
실계수는 자체 내장된 데이터베이스 자료에 의해 주어진다.엘보우의 굽
힘 각(DeflectionAngle)은 외형상 관찰이 가능한 각도를 입력한다.반지
름의 직경에 관한 비는 엘보우를 원형 튜브로 가정했을 경우 중심점에
서 거리를 반지름으로 보고 있다.반지름의 직경에 관한 비는 내부 유동

ΔP=K ρU2
2 (5)

시스템(InternalFlow System)을 바탕으로 보통 1,1.5,2세 가지 값을
가진다.거칠기는 엘보우가 가지는 표면 거칠기 값을 입력한다.해석에
이용되고 있는 엘보우는 모두 굽힘 각도를 90°로 가정하였으며 엘보우
에 이용되는 직경의 경우 엘보우와 접하는 파이프의 직경과 동일한 값
으로 입력하여 해석을 수행한다.현재 파워팩 해석에서 엘보우의 손실은
전체 시스템의 압력 손실의 큰 영향을 끼치지 않으므로 기본 값으로 설
정하였지만 보다 정확한 계산을 수행하기 위해서는 엘보우에 대한 입력
자료가 필요하다.
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(9)T -junction

T형 분기관의 경우 주관(ThroughPipeDiameter)과 분기관(Branch
PipeDiameter)으로 나누어 설명한다.주관(ThroughPipeDiameter)은
유체가 입구에서 출구로 흐르는 동안의 직경을 나타내며 분기관(Branch
PipeDiameter)은 유체가 입구에서 출구로 유동되는 사이에 유동 방향
에 영향을 미치는 관을 나타낸다.1과2사이 각(AnglebetweenBranch
1&2)은 주관(Through Pipe)과 분기관(Branch Pipe)이 이루는 각도를
나타낸다.각도에 따른 손실 계수는 Flowmaster2코드에서 제공되고 있

Fig.1Losscoefficientsforshape-edged45°and90°combiningTS

으며 사용자가 필요 값에 의해 손실 계수를 함수로 작성하여 이용할 수
있다.주관과 분기관이 이루는 각도와 유동 방향 설정 방법에 따라서
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Forward dividing, Forward combining, Backward combining,
Backwarddividing,Symmetriccombining,Symmetricdividing으로 구
분된다.해석에 이용되고 있는 T형 분기관은 사이 각도를 90°로 가정하
여 해석을 수행하며,직경의 경우 T형 분기관과 접하는 파이프의 직경
과 동일한 값으로 입력한다.유체의 흐름은 압력차에 의하여 이루어지는
현상이지만,T형 분기관에서 주관(Through Pipe)과 분기관(Branch
Pipe)에 흐르는 유량비와 속도에 의하여 유동의 방향이 영향을 받는다.

(10)Y-junction

Minor Leg Diameter는 입구의 직경을 나타내며 Principle Leg
Diameter은 출구의 직경을 나타낸다.AnglebetweenMinorLegs는 입
구 사이의 각을 나타낸다.입구와 출구의 관경은 입구의 관경의 합이 출
구의 관경과 동일하거나 입구와 출구의 관경이 모두 동일한 조건을 만
족하여야 한다.입구의 합이 출구의 합과 동일한 경우 Anglebetween
MinorLegs의 각도는 60°보다 작아야한다.이루는 각도와 유동 방향의
설정 방법에 따라서 Symmetricombining,Symmetricdividing으로 구
분된다.파워팩 냉각계 해석에 이용되고 있는 Y형 분기관은 굽힘 각도
를 60°로 가정하여 해석을 수행하며,직경의 경우 Y형 분기관이 접하는
파이프의 직경과 동일한 값으로 입력한다.

(11)General:Tabular

Flowmaster2코드에서는 여러 종류의 제어기기를 제공한다.제어기는
일반적으로 비례-미분적분제어기(PID Controllers),밸브 제어기(Valve
Controllers),펌프 제어기(PumpControllers),변위 제어기(Displacement
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Controllers),부하 제어기(Load Controllers),밸브 작동 제어기(Valve
DynamicControllers),속도 제어기(VelocityControllers)로 나누어진다.
이 중 시간 변화에 따른 유량 제어가 가능한 Tabular를 이용한다.
Tabular를 선택한 후 입력 자료에서 OutputQuantity의 옵션에서 유량
공급 시간을 결정하고 공기의 유량을 입력하면 입력한 시간 동안 동일
한 유량이 흐르게 된다.해석 시 방열기와 인터쿨러의 풍량을 일정하게
유지하기 위해 이용 된다 시간 변화에 따라 일정 유량이 공급 되는 경
우가 아닌 시간 변화에 따라 유량 변동이 있을 경우 시간 변화 별 공급
유량을 지정하면 된다.Tabular이용 시 사용자는 OutputQuantity의
옵션 창에서 출력 상태를 무엇으로 할 것인지를 선택해야한다.

(12)Gauge:Temperature

시스템 내의 온도를 측정하게 될 경우 한 지점의 온도를 측정하여 나
타낼 수 있으며 또는 일정 지점의 온도를 인식하여 다른 제어기의 입력
신호로 이용 가능한 계측기이다.써모스탯(Thermostat)모델링에 이용
되며 온도 게이지(Gauge:Temperature)는 입구의 유체 온도를 측정하
는 역할을 수행한다.온도 게이지(Gauge:Temperature)에서 측정되는
유체의 온도는 온도 제어기(TemperatureController)에서 입력 값으로
이용된다.온도를 측정하기 위해서는 InputQuantity에서 온도를 나타내
는 부품으로 이용할 것이라고 지정해야 온도를 측정하게 된다.

(13)Controller:Temperature

온도제어기(TemperatureController)는 여러 제어 기기들 중의 하나이
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다.온도 게이지(Gauge:Temperature)에서 측정된 온도를 입력 받아
해석 시스템에 신호를 보내는 역할을 한다.써모스탯 (Thermostat)모
델링을 위해 이용된 이 제어기는 온도 게이지(Gauge:Temperature)로
부터 일정 온도를 입력 받은 뒤 밸브가 열리거나 닫히도록 신호를 보내
주게 된다.GeneralControllers는 Basic,Java등의 프로그램을 이용하
여 작동을 제어 할 수 있는 기능을 가지고 있다.

(14)Operationalvariable

제이기의 한 종류인 OperationalVariable이다.써모스탯(thermostat)
을 모델링하기 위해 이용하였으며 밸브의 작동을 연결해 주는 역할을
한다.유체가 열교환기 방향으로 들어가는 경우와 바이패스(bypass)되
는 경우 두 밸브는 서로 연동되어 작동하게 된다.General Controllers
의 입력 신호를 받은 밸브 측에서 개폐 범위가 지정되면 Operational
Variable에 의해 다른 밸브의 입력 값으로 이용되도록 설정한다.밸브의
개폐는 숫자 0과 1로 작동 범위가 결정된다.밸브가 완전히 열린 경우가
1이면 닫힌 경우가 0이 되고 반대로 완전히 닫힌 경우가 0이 되면 열린
경우가 1이 된다.

(15)Thermalbridge

Flowmaster2코드에서 유체와 고체 부분의 범위를 지정하는 부품이
다.해석 시스템에서 Thermalbridge는 대류 열전달의 경계를 반영하는
역할을 한다.Thermalbridge는 Single phase,Fluid powersteady
stateorTransient계산에 이용 가능한 부품이며,Thermalbridge를 이
용하기 위해서 입구의 면적과 유체가 지나는 동안 만나는 배관 면적
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수력직경에 관한 자료가 필요하다.Thermalbridge에 연결된 면적으로
부터 감소되는 열손실의 비만큼 열이 이동하게 된다.Thermalbridge에
서의 압력 손실(Pressureloss)은 특성 유동 면적(Characteristicflow
area)과 손실 계수(Loss coefficient)를 이용한다.고체와 접하는 유체
사이에서 높은 열효율과 큰 열교환이 발생할 경우 해석 시 문제가 발생
할 수도 있다.

dq= -mḣcp,hdTh≡ -ChdTh (6)

dq= -mċcp,cdTc≡ -CcdTc (7)

  


  (8)

또 반복 계산에 의해서 수렴 시간을 많이 필요로 할 수 있으며,계산을
수행하기 위해서 계산 과정을 제어 할 필요가 있다.열전달계수 해석을
위해 Dittus-Boelter식을 이용 할 것인지에 관한 유무는 Flowmaster2
코드에서 제공하는 선택 사항을 이용하여 지정하면 된다.

(16)Heatflow source

Heatflow 와 Solidpart에 대하여 경계 조건을 입력해야한다.Heat
flow Source를 이용하기 위해서는 Heatflow rate를 입력하면 된다.
HeatFlow Source에 공급되는 열량은 ThermalBridge를 통과하는 작
동유체의 TotalHeatFlow를 변화시키며 유체의 온도 변화에 의하여
Mass가 있는 경우 Mass의 온도를 변화시킨다.HeatFlow Source에 공
급되는 열량이 시간에 대하여 일정할 경우 단일 값을 입력하여 계산 할
수 있지만 시간에 따른 변화가 있는 경우는 시간 별 열량 변화를 함수
로 입력하여 이용 할 수 있다.
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(17)Solidbar

엔진 내부에 냉각수 챈널이 지나는 면적과 총 길이를 입력한다.해석
시 엔진 블록을 나누어 계산이 가능한데 Solidbar에서 몇 부분으로 계
산 할 것인지를 지정해준다.동력 기관 중 엔진 블록을 나타내는 부품이
다.실제의 엔진은 단순한 구조가 아닌 연료의 유동 경로와 냉각수 챈널
의 유동 경로 또 각 유체가 엔진 블록과 접하는 면적 등 실제로는 매우
복잡한 구조를 가지고 있다.엔진에 관하여 자세한 출력과 상태를 알기
위해서는 엔진 하나만의 모델링을 세분화 할 필요가 있으며 각 지점의
변화를 관찰해야한다.하지만 파워팩 냉각계 해석은 엔진 내의 유동 흐
름이 주 관심사가 아닌 발열에 대한 최적 냉각이 목표이므로 엔진을 하
나의 저항체로 가정하여 해석을 수행한다.엔진 내부의 냉각수 채널이
지나는 면적과 총 길이를 단일 값으로 이용하고 있으며 엔진에 대하여
세부 모델링을 요구하는 경우의 해석이라면 Solidbar를 이용하여 자세
한 모델링을 할 필요가 있다.

(18)Pointmass

Pointmass는 고체 부분을 나타내는 부품으로 Thermalmass를 가지
며,Pointmass는 유체에 의하여 가열 또는 냉각되는 시스템이다.정상
상태 해석의 경우 Pointmass는 시스템의 작동 온도가 외기 온도보다
낮을 경우 네트워크로부터 열을 흡수하게 되며,시스템의 작동 온도가
외기 온도보다 높을 경우 네트워크로부터 열을 방출하게 되는 형태로
Pointmass는 축열기로 이용 할 수 있다. 열전달 해석 시 시스템에 열
이 발생하는 경우 Pointmass의 온도도 시스템의 온도 변화에 상응하여
변하게 된다.
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(19)Radiationsolid

복사 열전달이 이루어지는 전체 표면의 면적과 표면에서의 방사율을
설정하고 초기 온도를 입력한다.Totalsurfacearea를 0으로 설정하면
복사 열전달이 0이 된다.파워팩 냉각시스템의 해석에서는 복사에 의한
열전달을 고려하지 않았다.

(20)Expansiontank

팽창탱크(ExpansionTank)는 일정한 압력에서부터 체적 변화가 있는
시스템에 이용할 수 있다.ServicesSupplied와 ThermalExpansion의
작동에 의하여 시스템 내에서 모델링의 위치가 이동 될 수 있다.각
Chamber는 수력유체의 여유분은 가지며 일반적으로 시스템 작동 시 외
부로 누출되는 양 만큼의 유체 손실을 포함한다.유압의 레벨은 수력시
스템 펌프에서 최소 펌프 입구 캐비테이션에 의하여 작동된다.모델링
시 고압 측면의 외기 압력은 대기압과 동일하며,저압 Chamber내 압
력과 같다.팽창탱크 이용 시 유량 변화에 대한 관계를 나타내고 있다

Steadystateanalyses
Massflow througharms1,2,and3

  


 





   (7)

 









   




 








 




 (8)
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 









   




 








 




 (9)

Steadystateheattransfer

         (10)

transientanalyses
Massflow throughArms1,2,and3

  








   






 (11)

 


  






   






  

 


 









 




 (12)

 


  






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



  

 


 









 




 (13)

Transientheattransfer

             



(14)

            





 (15)
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(21)Diffuser

디퓨저는 형상과 입구 조건에 영향을 받는다.디퓨저는 작동 상황과
성능 차트를 고려하여 사용 할 수 있으며 적당한 것을 선택한다.무차원
의 디퓨저 길이에서부터 입구 길이,일반적인 면적 비에서 디퓨저의 성
능으로 선택할 수 있으며 그 밖의 조건에서는 성능 차트를 이용할 수
있다.디퓨저의 길이는 제어되는 형상 parameter내에서 결과로 설치
조건을 결정된다.디퓨저 이용 시 Flowmaster2에서 성능 차트를 제공한
다.성능 곡선이 지시하는 디퓨저 형상은 무차원 길이에서 최소한의 손
실 계수를 제공하며,디퓨저는 파이프 출구와 지나가는 면적을 포함하지
않는다.최적 설계 시 디퓨저의 기본적 형상 뿐 아니라 각각의 원통 그
리고 사각 디퓨저는 입구 조건에서의 작동 조건을 고려한다.다른 디퓨
저의 형상은 유동 안정성 또는 출구 유동 분배가 중요하며,입구 유동
조건은 불충분 할 수 있다.이 경우 일정 길이의 최적화된 디퓨저의 감
소된 면적 비 비교를 통하여 작동된다.

(22)Orifice

유량의 조절·측정 등에 사용되며,지름 D인 유관 도중에 관의 지름
d(D＞d)의 오리피스를 삽입하면,유속과 압력이 변하게 된다.(베르누이
의 정리).오리피스의 전·후에서 유체의 압력차를 검출함으로써 유량을
구할 수 있다.오리피스 평판 유속에 관한 손실계수는 오리피스 직경과
파이프 직경의 비로 나타낼 수 있다.longorifice의 경우 단면적비는 <
0.1또는 L/D>3이며,제공되는 값보다 큰 손실 계수를 필요로 할 경우,
DiscreteLoss,Reducer,pipe,ExpansionTank를 이용할 수 있다.
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 
 




(16)

   (17)

 

  

(18)

 








  










 

(19)

Fig.2ContractionCoefficientofOrifice



-83-

(23)Swingcheckvalve

SwingCheckValve는 유체가 한 방향으로 흐르도록 설정하는 밸브로
유체의 역류를 방지하는 역할을 한다.


 


(20)

  △
 

(21)

  



(22)
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감감감사사사의의의 글글글

        아치섬에서 아치섬에서 아치섬에서 아치섬에서 인연을 인연을 인연을 인연을 맺은지도 맺은지도 맺은지도 맺은지도 오랜 오랜 오랜 오랜 시간이 시간이 시간이 시간이 지났습니다지났습니다지났습니다지났습니다. . . . 어렵고 어렵고 어렵고 어렵고 힘들었던 힘들었던 힘들었던 힘들었던 시간시간시간시간

이 이 이 이 이젠 이젠 이젠 이젠 하나의 하나의 하나의 하나의 추억으로 추억으로 추억으로 추억으로 새겨집니다새겨집니다새겨집니다새겨집니다. . . . 부족하지만부족하지만부족하지만부족하지만, , , , 한편의 한편의 한편의 한편의 논문을 논문을 논문을 논문을 완성하기까완성하기까완성하기까완성하기까

지 지 지 지 도움을 도움을 도움을 도움을 주신 주신 주신 주신 많은 많은 많은 많은 분들에게 분들에게 분들에게 분들에게 감사의 감사의 감사의 감사의 마음을 마음을 마음을 마음을 전하고자 전하고자 전하고자 전하고자 합니다합니다합니다합니다....

        항상 항상 항상 항상 부족한 부족한 부족한 부족한 저를 저를 저를 저를 마지막까지 마지막까지 마지막까지 마지막까지 믿어주시며믿어주시며믿어주시며믿어주시며, , , , 진정한 진정한 진정한 진정한 교육자의 교육자의 교육자의 교육자의 모습으로 모습으로 모습으로 모습으로 학문의 학문의 학문의 학문의 

길을 길을 길을 길을 인도해주신 인도해주신 인도해주신 인도해주신 방광현 방광현 방광현 방광현 지도교수님께 지도교수님께 지도교수님께 지도교수님께 먼저 먼저 먼저 먼저 감사를 감사를 감사를 감사를 드립니다드립니다드립니다드립니다. . . . 공학도의 공학도의 공학도의 공학도의 안목과 안목과 안목과 안목과 

더불어 더불어 더불어 더불어 인생의 인생의 인생의 인생의 지혜를 지혜를 지혜를 지혜를 가르쳐주신 가르쳐주신 가르쳐주신 가르쳐주신 큰 큰 큰 큰 은혜 은혜 은혜 은혜 평생 평생 평생 평생 잊지 잊지 잊지 잊지 않겠습니다않겠습니다않겠습니다않겠습니다. . . . 바쁘신 바쁘신 바쁘신 바쁘신 와중와중와중와중

에 에 에 에 논문 논문 논문 논문 심사를 심사를 심사를 심사를 해주신 해주신 해주신 해주신 자동차 자동차 자동차 자동차 연구회 연구회 연구회 연구회 박권하 박권하 박권하 박권하 교수님교수님교수님교수님, , , , 황광일 황광일 황광일 황광일 교수님 교수님 교수님 교수님 그리고 그리고 그리고 그리고 

본 본 본 본 논문의 논문의 논문의 논문의 초석이 초석이 초석이 초석이 되는 되는 되는 되는 가르침을 가르침을 가르침을 가르침을 주신 주신 주신 주신 최형식최형식최형식최형식, , , , 정재현정재현정재현정재현, , , , 조종래 조종래 조종래 조종래 교수님 교수님 교수님 교수님 모든 모든 모든 모든 기기기기

계계계계․․․․냉동 냉동 냉동 냉동 교수님께 교수님께 교수님께 교수님께 감사드립니다감사드립니다감사드립니다감사드립니다. . . . 

        본 본 본 본 논문이 논문이 논문이 논문이 완성되기까지 완성되기까지 완성되기까지 완성되기까지 도움을 도움을 도움을 도움을 주신 주신 주신 주신 국방과학연구소 국방과학연구소 국방과학연구소 국방과학연구소 유천 유천 유천 유천 박사님박사님박사님박사님, , , , 두산인프두산인프두산인프두산인프

라코어 라코어 라코어 라코어 김상진 김상진 김상진 김상진 과장님과장님과장님과장님, , , , STX STX STX STX 김병휘 김병휘 김병휘 김병휘 과장님과장님과장님과장님, , , , Flowmaster Flowmaster Flowmaster Flowmaster 주경민 주경민 주경민 주경민 과장님께 과장님께 과장님께 과장님께 감사감사감사감사

드립니다드립니다드립니다드립니다. . . . 

        많은 많은 많은 많은 시간 시간 시간 시간 동고동락하며 동고동락하며 동고동락하며 동고동락하며 힘이 힘이 힘이 힘이 되어준 되어준 되어준 되어준 열전달 열전달 열전달 열전달 실험실 실험실 실험실 실험실 가족들과 가족들과 가족들과 가족들과 박채희씨에게 박채희씨에게 박채희씨에게 박채희씨에게 

감사의 감사의 감사의 감사의 뜻을 뜻을 뜻을 뜻을 전합니다전합니다전합니다전합니다. . . . 함께 함께 함께 함께 대학원 대학원 대학원 대학원 생활을 생활을 생활을 생활을 했던 했던 했던 했던 기계기계기계기계․․․․냉동 냉동 냉동 냉동 선배님들 선배님들 선배님들 선배님들 항상 항상 항상 항상 옆옆옆옆

에서 에서 에서 에서 힘이 힘이 힘이 힘이 되어준 되어준 되어준 되어준 소연소연소연소연, , , , 보혜 보혜 보혜 보혜 후배님께도 후배님께도 후배님께도 후배님께도 감사드립니다감사드립니다감사드립니다감사드립니다. . . . 

        외롭거나 외롭거나 외롭거나 외롭거나 힘든 힘든 힘든 힘든 시간 시간 시간 시간 곁에서 곁에서 곁에서 곁에서 힘이 힘이 힘이 힘이 되어준 되어준 되어준 되어준 기계기계기계기계․․․․정보 정보 정보 정보 02020202학번 학번 학번 학번 동기들 동기들 동기들 동기들 대학 대학 대학 대학 생활생활생활생활

을 을 을 을 함께한 함께한 함께한 함께한 한국 한국 한국 한국 해양대 해양대 해양대 해양대 자동차 자동차 자동차 자동차 연구회 연구회 연구회 연구회 ROAD ROAD ROAD ROAD RUNNER RUNNER RUNNER RUNNER 동기들 동기들 동기들 동기들 선선선선․․․․후배님께도 후배님께도 후배님께도 후배님께도 감사감사감사감사

드립니다드립니다드립니다드립니다. . . . 선생님이란 선생님이란 선생님이란 선생님이란 이름으로 이름으로 이름으로 이름으로 함께 함께 함께 함께 했던 했던 했던 했던 동아공고 동아공고 동아공고 동아공고 2222학년 학년 학년 학년 8888반 반 반 반 친구들에게도 친구들에게도 친구들에게도 친구들에게도 

감사의 감사의 감사의 감사의 마음을 마음을 마음을 마음을 전합니다전합니다전합니다전합니다....

        저에게 저에게 저에게 저에게 반성과 반성과 반성과 반성과 새로운 새로운 새로운 새로운 사고를 사고를 사고를 사고를 가질 가질 가질 가질 수 수 수 수 있도록 있도록 있도록 있도록 해준 해준 해준 해준 효진이와 효진이와 효진이와 효진이와 사랑하는 사랑하는 사랑하는 사랑하는 지효지효지효지효

에게도 에게도 에게도 에게도 감사의 감사의 감사의 감사의 마음을 마음을 마음을 마음을 전하며전하며전하며전하며, , , , 더 더 더 더 좋은 좋은 좋은 좋은 모습으로 모습으로 모습으로 모습으로 지낼 지낼 지낼 지낼 것을 것을 것을 것을 약속합니다약속합니다약속합니다약속합니다. . . . 

        끝으로 끝으로 끝으로 끝으로 사랑하는 사랑하는 사랑하는 사랑하는 나의 나의 나의 나의 동생 동생 동생 동생 명선명선명선명선, , , , 화정에게도 화정에게도 화정에게도 화정에게도 감사드리며감사드리며감사드리며감사드리며, , , , 오랜 오랜 오랜 오랜 시간 시간 시간 시간 한결같한결같한결같한결같

이 이 이 이 저를 저를 저를 저를 믿어주시고 믿어주시고 믿어주시고 믿어주시고 이해해주신 이해해주신 이해해주신 이해해주신 부모님께 부모님께 부모님께 부모님께 이 이 이 이 논문을 논문을 논문을 논문을 바칩니다바칩니다바칩니다바칩니다....
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