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1. 서 론
온실가스 배출 저감을 위한 전 세계적인 규제가 시행되면서 전

기자동차(electric vehicle, 전기차)가 점차 내연기관 차량을 대체

해 나가고 있다[1-3]. 특히 미국 Tesla사의 고성능 전기차인 Model 
S의 등장과 흥행은 내연기관차에서 전기차로의 패러다임 전환을 

본격화하였다[4]. 세계 주요 완성차 업체에서 전기차 출시를 확대하

고 있으며, 각국에서 수소전기차, 초소형 전기차와 개인형 모빌리

티 등으로 전동화 영역을 확대하면서, 주행거리 연장을 위한 배터

리 시스템 개발, 구동장치 고효율화, 운행패턴 최적화 등 핵심 기술

에 대한 연구개발을 활발히 진행중이다[5-8]. 
전기차에 있어서 구동모터는 가장 중요한 선택 기준인 주행거리

에 직접적인 영향을 주기 때문에 소형 경량화된 고출력 고효율 모

터의 개발이 매우 중요하다. 출력이 높고 무게가 가벼운 고성능 

구동 모터를 설계하기 위해서는 모터의 냉각 성능을 높이는 것이 

필수적이다. 모터 냉각 방식은 공랭식, 수냉식, 유냉식으로 나눌 

수 있으며 공랭식과 수냉식은 모터의 표면에 공기나 물을 공급하

여 냉각하는 방식이고 유냉식은 모터 내부에 오일을 순환시켜 냉

각하는 방식이다.
그 동안 전기차 구동 모터에 일반적으로 쓰였던 냉각 방식은 수

냉 워터 자켓(water jacket)으로, 모터 하우징에 냉각수 경로를 구

성하여 하우징 외면을 식혀 주는 방식이다. 국내의 현대, 기아차의 

1세대 전기차에 주로 쓰였고, 독일의 BMW와 일본의 닛산 등에서

도 초기 전기차 구동 모터에 수냉 워터자켓 냉각 방식을 적용하였
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다. 그러나, 전기차가 급속히 보급되고 주행거리 연장에 대한 요구

가 커지면서 구동 모터의 단위중량 당 출력비인 비출력을 증가시

키기 위해 기존 워터 자켓 방식에 회전자 축 냉각을 겸한 방식[9-10], 
오일을 모터 내부에 직접 주입하거나 회전자 축을 통해 흩뿌리는 

방식[11-12] 등 냉각 성능 향상에 대한 연구가 지속되고 있다. 특히 

Tesla가 Model 3을 출시하면서 구동 모터에 유냉 방식을 적용하

면서 모터의 비출력을 극대화하였고, 현대 등 다른 완성차 및 구동

모터 제조사들도 이를 채택하는 등 유냉 방식이 점차 적용되는 추

세이다.
유냉식은 수냉식과 달리 모터 내부 부품의 부식 염려가 없기 

때문에 주요 발열원에 직접적으로 오일 분사가 가능하며 이로 인

해 다른 방식에 비해서 냉각 성능이 우수하다. 유냉 방식은 하우

징이나 코어를 통해 오일을 권선 등의 발열원에 직접 뿌리는 방

식과 오일을 모터 내부에 일정 부분 채운 상태에서 회전자의 회

전에 의해 비산시키는 방식으로 구분할 수 있다. 본 연구에서는 

회전자에 의한 오일 비산 냉각 방식을 적용한 전기차 구동 모터

의 열유동 해석을 진행하였다. 전기차용 160 kW급 구동모터를 

설계하였고, 전자계 유한요소 해석(finite element analysis, 
FEA)을 통해 최대 토크 시 모터의 손실 값을 산출하여 이를 열

유동 해석과 연동하였다. 이로부터 모터의 최대토크 구동 시 권선

의 최대온도를 예측하는 오일 냉각 순시 해석 기법에 대해 기술 

하였다. 또한 해석 결과를 실험 결과와 비교하여 해석 기법의 타

당성을 검증하였다.

2. 구동모터 설계 및 전자계 해석
2.1 구동모터 설계

개발하고자 하는 구동모터는 최대출력 160 kW급으로, 요구되

는 주요 성능지표는 Table 1과 같다. 이때, 최대출력 유지 시간은 

18초 내외로 추정된다. 구동모터의 무게 당 출력비인 비출력

(specific power)이 3.5 kW/kg 이상이 되도록 출력을 극대화하기 

위해 오일을 모터 내부에 직접 주입하는 유냉 방식을 적용하였다. 
모터의 열용량에 가장 큰 영향을 미치는 열원은 권선 발열에 의

한 동손이며, 동손과 밀접한 모터의 설계 변수는 권선의 전류밀도

이다. 유냉을 채택할 경우 수냉 워터자켓 방식보다 냉각성능이 좋

기 때문에 전류밀도 또한 크게 증가시켜 설계할 수 있으므로[12], 

높은 비출력을 얻기 위한 전기차용 구동모터 설계 시 유리하다. 
전류밀도를 높이기 위해 슬롯 면적 대비 코일이 차지하는 비율

인 나동 점적율을 45% 이상으로 설계하였다. 높은 토크와 넓은 

속도 영역을 갖는 모터의 특성 상 고정자와 회전자의 철심에서 발

생하는 손실인 철손 또한 매우 크기 때문에, 이를 저감하기 위해 

저 철손 박판의 전기강판을 적용하였다. 입력전류의 주파수가 높

을 경우 회전자의 영구자석에 유도되는 전류 또한 증가하게 되며 

이에 따라 와전류 손실이 커지게 되는데, 이를 최소화하기 위해 

영구자석을 여러 조각으로 분할하였다.

2.2 전자계 손실 특성 해석 
설계한 모델의 형상은 Fig. 1과 같으며, 구동 특성을 분석하고자 

전자계 유한요소 해석을 수행하였다. 열 해석 시 발열원이 되는 

손실 산출의 정확성을 높이기 위해 엔드 권선(end-winding)에 의

한 누설과 영구자석 분할, 스큐 등을 고려할 수 있는 3차원 해석을 

병행하였다. 구동 모터의 손실은 입력전류가 최대가 되면서 동시

에 출력 또한 최대가 되는 지점에서 가장 크다. 전류와 토크는 비례

하기 때문에 최대토크일 때 전류 값과 손실 역시 최대가 되며, 열유

동 해석은 이 지점에서의 손실값을 바탕으로 해석 진행하였다. 해
석을 통해 산출한 구동 모터의 손실 특성을 Table 2에 나타내었다.

구동모터의 손실량이 가장 큰 지점은 357 Nm의 최대토크를 가

질 때이며, 회전속도는 4300 rpm이고 160 kW의 최대출력을 가진

다. 권선에 흐르는 전류에 의한 동손은 13,546 W로 산출되었고, 
전체 손실량의 절반 이상을 차지한다. 따라서, 오일에 의해 권선을 

직접적으로 냉각시켜주는 것이 모터의 열용량을 증대시키는 데에 

Table 1 Motor design requirements 
Max. power 160 kW
Weight limit 45 kg
Cooling type Direct oil cooling

Protection marking IP67

Fig. 1 3-D motor model for FEA

Table 2 FEA results of motor losses
Copper loss 13,546 W

Stator iron loss 413 W
Rotor iron loss 47 W

Eddy current loss of Magnets 5 W
Friction loss of bearings 688 W
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매우 중요한 요소로 작용한다.

3. 유동 해석

3.1 해석 조건 
순시 온도 상승을 예측하기 위해서는 유동해석을 사용하였으며 

오일이 강제 공급되는 실험 장치를 구성했기 때문에 최대한 실험 

장치와 유사하게 해석 조건을 인가하였다. 오일을 강제 공급하여 

냉각하는 방식이기 때문에 오일과 공기의 2상 유동 해석을 진행해야 

한다. 오일은 초기에 모터 내부의 하부 1/3 지점까지 오일이 채워진 

상태에서 시작하게 된다. Fig. 2은 초기 해석을 위한 오일 분포를 

나타낸다. 냉각에 사용되는 오일은  HKMC ATF SP-IV M1을 

사용한다. 상부에서 1개 구멍에서 오일이 공급되고 하부 2개 구멍에

서 오일이 나와서 순환하게 되는 구조이다. 2상 유동을 위한 메쉬는 

Fig. 3과 같다. 노드는 11,589,717, 요소수는 48,528,217 이다. 회전

자와 고정자 사이 공극에서는 최소 6개 이상의 메쉬가 생성되도록 

하였으로 상용 소프트웨어 CFX를 이용하여 해석을 진행하였다.
다상유동을 위한 해석 조건은 오일과 공기의 2상의 재질을 선정

하였고 부력의 효과를 고려하기 위해서 중력 가속도를 설정하였다. 
유동 모델은  공기와 유동의 계면에서 속도와 압력이 동일한 

Homogenous 모델을 선정하였다. 열전달 모델을 활성화 하였으

며 난류 모델은 SST(shear stress transport)로 선택하였다. 공기 

오일 계면 모델은 표면 장력을 고려하였고 상간 전달 모델은 

Mixture Model을 선정하였다. 18초 동안 과도 해석을 진행하였

다. Table 3은 해석에 사용하는 재질의 물성치를 나타내고 있다. 
하우징 표면에는 대류 열전달 계수 값 6 W/m2/K을 인가하였다. 
회전의 효과를 부여하기 위해서 로터 표면에 회전 효과를 인가하

였으며 4300 rpm을 인가하였다.

3.2 과도 해석 결과
18초 동안 순시 해석에 소요되는 시간은 72시간 정도이며 코어

는 64개를 사용하였다. Fig. 4는 18초에 해당하는 결과를 나타내

었다. 초기 Fig. 2에서 시작한 오일의 분포는 Fig. 4(a)와 같은 오

일 분포를 가지게 된다. 회전자 회전에 의해서 오일이 비산되는 

것을 볼 수 있으며 출구 2개 쪽으로 오일이 배출되고 고정차 치 

사이로 오일이 공급되는 형태를 볼 수 있다. Fig. 4(b)는 고정자의 

온도 분포를 나타내고 있으며 최고 온도 78.4도 이며 베어링 부분

에서 발생하는 것을 알 수 있다. Fig. 4(c)는 고정자 철심의 온도 

분포를 나타낸다. 최고 온도는 110도 치 중심부에 최고 온도가 분

포한다. Fig. 4(d)는 하우징의 온도 분포를 나타내며 최고 온도는 

77.6도를 나타내며 베어링 부분에서 최고 온도가 발생하고 있다. 
Fig. 4(e)는 고정자 코일의 온도 분포를 나타낸다. 코일 전방 부분

에서 최고 온도가 발생하는 것을 알 수 있으며 최고 온도는 124.7
도 이다. Fig. 4(f)는 오일의 온도 분포를 나타내고 있으며 최고 

온도는 124.6도 이는 코일와 맞닿는 부분에 해당한다. 

3.3 실험 결과
구동 모터의 온도 측정을 위한 실험 장치는 Fig. 5과  같으며 

구동모터의 냉각 구조는 하우징에 별도의 워터자켓 없이 오일이 

모터 내부로 직접 들어가는 구조이다. 오일 순환은 입구 1개와 출구 

2개를 통해 이루어지며, 유량은 10 lpm(liter per minute)으로 순환

Fig. 2 Initial oil volume fraction

Fig. 3 Mesh for CFD

Table 3 Material property

Part name Material
Specific heat 

capacity
(J/kg/K)

Thermal 
conductivity

(W/m/k)

Housing Aluminum 
alloy 903 237

Coil Copper 385 401
Rotor, Stator,

Bearing Steel 434 25.14
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된다. 모터의 성능 시험 시 다이나모는 부하 설비에 장착되는데 

모터의 발생열이 다이나모 부하 설비로 빠져나갈 수 있기 때문에, 
실제 차량 탑재 조건과 유사하게 모의하기 위해 모터 체결부에 열전

도율이 낮은 비금속 절연판을 설치하였다. 오일을 60도로 유지한 

상태에서 오일을 충분히 순환 시켜서 모터는 초기에 60도를 유지한 

상태에서 온도 상승 시험을 실시하였다. 모터에 전류를 인가하고 

18초 동안의 온도 측정을 실시하였다. 이번 실험에 가장 중요한 

부분이 코일의 온도 상승 부분이다. 열전대는 모터 내부에 여러 

군데 장착하였으며 해석과 결과 비교를 위해서 코일의 전방 부분 

12시 방향에 설치한 열전대 온도 상승 실험 결과는 Fig. 6과 같으며 

18초 후에 온도는 128도를 나타내고 있다.

3.4 실험 해석 결과 비교
유동 해석의 성능을 평가하기 위해서 측정 결과와 비교한 그래

프는 Fig. 7과 같다. 실험 결과와 비교하면 18초 동안 전 구간에서 

5% 이내의 오차를 가지고 있음을 알 수 있다.

4. 결론
오일 냉각 방식의 모터의 순시 온도 상승 예측을 위해서 유동 

(a) Oil distribution result (b) Rotor temperature distribution

(c) Stator core temperature distribution (d) Housing temperature distribution

(e) Coil temperature distribution (f) Oil temperature distribution
Fig. 4 Transient CFD analysis result
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해석을 수행하고 그 결과를 실험 결과와 비교하였다. 유동 해석은 

순시, 공기 오일 2상 조건과 Homogeneous 모델과 난류 모델은 

SST, 부력과 표면 장력을 고려하여 18초 동안 해석을 진행하였다. 
전방부 코일 12시 방향의 온도 상승 결과를 해석과 실험 결과를 

비교하였으며 18초 전 구간에 걸쳐서 5%이내의 오차 성분을 가지

고 있음을 확인하였다. 추후 모터 온도 상승 해석 결과를 이용하기 

위해서는 오일이 골고루 분포하는지 각 부분의 온도가 비정상적으

로 높게 상승하는 것은 아닌지 확인하고 개선 설계를 진행해야 한

다. 하지만 과도 해석의 경우 72시간 넘게 소요되기 때문에 설계 

변경 후 결과를 확인하기까지 너무 많은 시간이 소요되기 때문에 

현실적으로 적용이 불가하다. 이를 위해서 정적 해석과 정적 실험

(온도 포화 실험)을 수행하여 문제점을 파악하고 개선 설계를 진행

할 예정이다. 정적 해석의 경우 2시간 정도면 해석 결과를 확인할 

수 있기 때문에 정적 부분의 개선을 진행하고 최종적으로 과도상

태의 온도를 검증하는 방법을 사용하여 모터의 성능향상을 도모하

고자 한다.
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